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Vorvs^ort. 


Der  Aufgabe  des  Lehrbuchs,  den  Anfänger  in  die  Wissenschaft 
einzuführen  und  den  Vorgerückteren  auf  die  Hüifsmittel  selbständiger 
Forschung  hinzuweisen,  sucht  auch  das  vorliegende  Werk  nach 
Kräften  gerecht  zu  werden.  Bei  den  vielfachen  Umwandlungen,  die 
manche  Capitel  unseres  physiologischen  Wissens  fortwährend  er- 
fahren, und  bei  dem  lückenhaften  Zustand,  der  andere  sich  nur 
schwer  einer  systematischen  Darstellung  fügen  lässt,  wird  der  bil- 
lige Beurtheiler  um  so  mehr  geneigt  sein  die  Mängel  dieses  Ver- 
suchs zu  entschuldigen,  als  die  Grenzen  des  Lehrbuchs  der  Kritik 
nur  in  ihren  Resultaten,  kaum  andeutungsweise  in  ihrer  Begründ- 
ung einen  Raum  gönnen  durften.  Der  Berichterstatter,  der  eine 
umfassende  Einsicht  in  seine  Acten  nicht  geben  kann,  muss  aber 
um  so  mehr  eine  treue  und  unparteiische  Darstellung  sich  zur  Pflicht 
machoii^  Ich  darf  wohl  versichern,  dass  ich  diese  Pflicht  nach  be- 
stem Wissen  zu  erfüllen  gesucht  habe. 

Neben  dem  didaktischen  Zweck  hat  den  Verfasser  bei  seinem 
Unternehmen  die  Absicht  geleitet,  seine  systematischen  Anschauungen 
über  das  physiologische  Lehrgebäude  im  Zusammenhang  darzu- 
stellen.   Dies  gilt  vorzugsweise  für  denjenigen  Theil   des  Werkes, 


IV  Vorwort. 

welcher  die  allgemeine  Physiologie  behandelt.  In  ihm  wünschte 
ich  die  Grundlinien  einer  organischen  Physik  anzudeuten,  deren 
Ausbau,  wie  ich  glaube,  für  die  nächsten  Jahrzehende  eine  der  we- 
sentlichsten Aufgaben  unserer  Wissenschaft  ist.  Der  Verfasser  ge- 
steht, dass  die  letztere  Absicht  ihn  hauptsächlich  zu  seiner  Arbeit 
angeregt  hat,  und  gerne  möchte  er  hoffen,  dass  dieses  selbständigere 
Interesse  auch  für  den  nächsten  Zweck  des  Lehrbuchs  nicht  ganz 
ohne  Förderung  geblieben  sei. 


Heidelberg,  im  Februar  1865. 


W.  Wiidt. 
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Einleitung. 


§.  1.    Begfriir  vad  infj^abe  der  Physiologe. 

Die  Physiologie  ist  die  Wissenschaft  von  den  Lebenserschei- 
nungen der  Organismen.  Die  Aufgabe  der  Physiologie  besteht  in  der 
Zurückführung  dieser  Lebenserscheinungen  auf  ihre  Gesetze. 

Ihrem  Begriff  und  ihrer  Aufgabe  nach  gehört  die  Physiologie  zu  den 
erklärenden  Naturwissenschaften.  Sie  setzt  als  solche  einzelne  Theile 
der  beschreibenden  Naturlehre,  namentlich  die  Anatomie  und  die  descrip- 
tive  Chemie  voraus,  und  ihr  Gebiet  berührt  unmittelbar  andere  Zweige 
der  erklärenden  Naturlehre,  namentlich  die  Physik  und  die  Lehre  von 
den  chemischen  Processen. 

Während  das  Ziel  der  beschreibenden  Naturwissenschaften  die  sy- 
stematische Beschreibung  der  Naturerscheinungen  ist,  be- 
steht die  Aufgabe  der  erklärenden  Naturwissenschaften  in  der  Zu  rück - 
fahrung  dieser  Erscheinungen  auf  ihre  Gesetze.  Insofern 
nun  die  Lebenserscheinungen  nur  einen  Theil  des  allgemeinen  Naturlaufs 
bilden,  müssen  die  Gesetze,  die  alle  Erscheinungen  beherrschen,  auch 
für  sie  ihre  Gültigkeit  haben.  Es  giebt  daher  eine  allgemeine  Physik 
und  eine  allgemeine  Chemie,  welche  die  Gesetze  feststellen ,  die  in 
dem  Gesammtgebiet  der  Naturerscheinungen  ihre  Anwendung  finden.  Erst 
die  specielle  Physik  und  specielle  Chemie  trennen  sich  dann  in 
die  Physik  und  Chemie  der  unorganischen  Natur  und  in  die  Physik 
und  Chemie  der  Organismen  oder  Physiologie. 

Die  Bezeichnungen  Physik  und  Chemie  sind  daher,  namentlich  die  erstere,  in 
einem  doppelten  Sinne  gebraucht.  Bald  versteht  man  darunter  bloss  die  Wissen- 
schaften von  den  Erscheinungen  in  der  unbelebten  Natur,  und  dann  setzt  man 
ihnen  die  Physiologie  als  die  Lehre  von  den  Lebenserscheinungen  gegenüber; 
bald  versteht  man  darunter  die  Wissenschaften  von  den  allgemeinen  Naturer- 
scheinungen, und  dann  wird  die  Physiologie  als  ein  besonderer  Theil  ihnen 
untergeordnet.  Diese  zweideutige  Bezeichnungsweise  hat  zuweilen  zu  Missver- 
Btändnissen  Veranlassung  gegeben :    die  Einen ,    welche   die  Begriffe  Physik  w^ 
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§.  1.    Begriff  uad  infj^abe  der  niysiolo^e. 

Die  Physiologie  ist  die  Wissenschaft  von  den  Lebenserschei- 
nungen  der  Organismen.  Die  Aufgabe  der  Physiologie  besteht  in  der 
Zurttekführung  dieser  Lebenserscheinungen  auf  ihre  Gesetze. 

Ihrem  Begriff  und  ihrer  Aufgabe  nach  gehört  die  Physiologie  zu  den 
erklärenden  Naturwissenschaften.  Sie  setzt  als  solche  einzelne  Theile 
der  beschreibenden  Naturlehre,  namentlich  die  Anatomie  und  die  descrip- 
tive  Chemie  voraus,  und  ihr  Gebiet  berührt  unmittelbar  andere  Zweige 
der  erklärenden  Naturlehre,  namentlich  die  Physik  und  die  Lehre  von 
den  chemischen  Processen. 

Während  das  Ziel  der  beschreibenden  Naturwissenschaften  die  sy- 
stematische Beschreibung  der  Naturerscheinungen  ist,  be- 
steht die  Aufgabe  der  erklärenden  Naturwissenschaften  in  der  Zurttek- 
führung dieser  Erscheinungen  auf  ihre  Gesetze.  Insofern 
nun  die  Lebenserscheinungen  nur  einen  Theil  des  allgemeinen  Naturlaufs 
bilden,  müssen  die  Gesetze,  die  alle  Erscheinungen  beherrschen,  auch 
für  sie  ihre  Gültigkeit  haben.  Es  giebt  daher  eine  allgemeine  Physik 
und  eine  allgemeine  Chemie,  welche  die  Gesetze  feststellen,  die  in 
dem  Gesammtgehiet  der  Naturerscheinungen  ihre  Anwendung  finden.  Erst 
die  specielle  Physik  und  specielle  Chemie  trennen  sich  dann  in 
die  Physik  und  Chemie  der  unorganischen  Natur  und  in  die  Physik 
und  Chemie  der  Organismen  oder  Physiologie. 

Die  Bezeichnungen  Piiybik  und  Chemie  sind  daher,  namentlich  die  erstere,  in 
einem  doppelten  Sinne  gebraucht.  Bald  versteht  man  darunter  bloss  die  Wissen- 
schaften von  den  Erscheinungen  in  der  unbelebten  Natur ,  und  dann  setzt  man 
ihnen  die  Physiologie  als  die  Lehre  von  den  Lebenserscheiiiungen  gegenüber; 
bald  versteht  man  darunter  die  Wissenschaften  von  den  allgemeinen  Naturer- 
scheinungen, und  dann  wird  die  Physiologie  als  ein  besonderer  Theil  ihnen 
untergeordnet.  Diese  zweideutige  Bezeichnungsweise  hat  zuweilen  zu  Missver- 
ständnissen Veranlassung  gegeben :    die  Einen ,    welche   die  Begriffe  Physik  und 
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Chemie  in  dem  beschränkteren  Sinne  fassten,  glaubten,  man  wolle  die  Existenz 
der  Physiologie  leugnen,  wenn  man  sie  als  einen  Theil  der  Physik  und  Chemie 
betrachte;  die  Andern,  welche  diese  Wissenschaften  in  dem  allgemeineren  Sinne 
nahmen,  meinten,  mit  der  Anerkennung  der  Physiologie  als  einer  selbsländigeo 
Wissenschaft  werde  der  Gegenstand  derselben  dem  allgemeinen  Naturlauf 
entrückt. 

Das  Dächstgehende  Interesse  und  practische  Bedürfnisse  haben  die 
physiologische  Untersuchung  vorzugsweise  den  Lebenserscheinungen  des 
Menschen  zugewandt.  Die  Physiologie  auf  ihrem  heutigen  Standpunkte 
ist  daher  wesentlich  eine  Physiologie  des  Menschen,  das  heisst 
eine  Wissenschaft  von  den  Lebenserscheinungen  des  menschlichen  Or- 
ganismus. Aber  die  Physiologie  des  Menschen  hat  auch  die  Lebenser- 
scheinungen an  andern  Organismen  immer  mit  in  Rücksicht  zu  ziehen, 
da  sie  bei  einer  einseitigen  Beschränkung  kaum  Aussicht  hätte  zu  einem 
Yerständniss  der  allgemeinsten  Gesetze  des  Lebens  zu  gelangen ,  und  da 
die  Lebenserscheinungen  am  menschlichen  Organismus  selbst  vielfach  erst 
durch  die  Betrachtung  der  Erscheinungen  an  andern  Organismen  ver- 
ständlich werden.  Die  Physiologie  des  Menschen  hat  daher  die  Physio- 
logie der  Thiere  und  selbst  die  Physiologie  der  pflanzlichen  Organismen 
insoweit  in  ihr  Gebiet  zu  ziehen,  als  diese  doppelte  Rücksicht  es 
fordert. 

Die  Physiologie  befindet  sich  hier  in  derselben  Lage  wie  die  Anatomie.  Auch 
diese  ist  Vorzugsweise  menschliche  Anatomie,  und  die  Anatomie  der  Thiere 
ist  sogar  mit  Rücksicht  darauf  geradezu  als  vergleichende  Anatomie  be- 
zeichnet worden  Eine  frühere  Stufe  der  Wissenschaften  hat  diese  Beschränkung 
auf  die  Untersuchung  des  menschlichen  Organismus  noch  viel  weiter  getrieben. 
Je  mehr  die  Anatomie  und  Physiologie  von  ihrer  practischen  Wurzel,  der  Heil- 
kunde ,  sich  loslösen  und  zu  selbständigen  Wissenschaften  werden ,  um  so  mehr 
macht  sich  die  Einsicht  in  die  Nothwendigkeit  eines  vergleichenden  Studiums  dar 
Organismen  geltend  Der  erste  Impuls  hierzu  ist  von  der  Physiologie  ausge- 
gangen, der,  sobald  sie  sich  von  der  blossen  Beobachtung  zum  Experiment 
wandle,  schon  durch  das  Experiment  am  Thiere  diese  Richtung  gegeben  werden 
musste. 

Indem  die  Physiologie  die  Betrachtung  der  Lebenserscheinungen 
der  Organismen  zu  ihrem  Gegenstande  hat ,  schliesst  sie  damit  von  selbst 
alle  diejenigen  Erscheinungen  an  den  Organismen  aus,  die  nicht  zu  dem 
Leben  derselben  in  irgend  einer  Beziehung  stehen.  Alle  physischen 
Eigenschaften  des  Organismus,  wie  Schwere,  Cohäsion,  Elasticität  u.  s.  w., 
iässt  sie  daher  unberücksichtigt,  insofern  nicht  diese  Eigenschaften  selbst 
etwa  mit  den  Lebenserscheinungen  zusammenhängen,  und,  wenn  das 
letztere  der  Fall  ist,  so  berücksichtigt  sie  dieselben  nur  in  diesem  ihrem 
Zusammenhang. 

Wenn  nun  die  Betrachtung  der  Lebenserscheinungen  die  ausschliess- 
liche Aufgabe  der  Physiologie  bildet,  so  ist  es  zur  präcisen  Feststellung 
dieser  Aufgabe    unerlässlich,    dass    der  Begriff  des   Lebens   bestimmt 
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werde.  Auf  dem  heutigen  Standpunkt  der  Wissenschaft  vermögen  wir 
diese  Begriffsbestimmung  nur  insoweit  auszuführen,  als  wir  die  haupt- 
s&chliehBten  Lebenserscheinungen  aufzählen  können.  Wir  beobachten, 
dass  jeder  Organismus  sich  selbst  erhält  auf  dem  Weg  der  Ernährung, 
dass  jeder  Organismus  eine  gewisse  Entwicklung  durchläuft  und  auf  einer 
seiner  Entwicklungstufen  zur  Fortpflanzung  befilhigt  wird,  dass  endlich 
eine  grössere  Zahl  von  Organismen  sich  aus  innerem  Antrieb  bewegt 
und  aus  den  Bewegungen  schliessen  lässt  auf  die  Fähigkeit  der  Empfin- 
dung und  der  psychischen  Thätigkeit.  Ernährung,  Entwicklung 
and  Fortpflanzung,  Bewegung,  Empfindung  und  psychische 
Thätigkeit  bezeichnen  wir  daher  als  die  hauptsächlichsten  Lebenser- 
scheinungen, aus  deren  Summe  uns  der  Begriff  des  Lebens  besteht.  Eine 
umfassendere  Feststellung  dieses  Begriffs  ist  nur  durch  eine  eingehendere 
Zergliederung  jener  Erscheinungen  zu  liefern,  und  desshalb  kann  auch 
ein  klarer  Begriff  des  Lebens  nicht  am  Eingang  in  die  Physiologie  ge- 
geben, sondern  erst  aus  dem  Studium  der  Physiologie  selber  gewonnen 
werden. 

Naturgemäss  richtet  sich  der  aus  der  Zergliederung  der  Lebenser- 
scheinungen entnommene  Begriff  des  Lebens  nach  der  Tiefe,  bis  zu  wel- 
cher jene  Zergliederung  vorgedrungen  ist.  So  lange  man  das  Leben  nur 
unvollkommen  in  seine  einzelnen  Erscheinungen  getrennt  hatte,  fasste 
man  dasselbe  als  die  Aeusserung  einer  einzigen  Lebenskraft  auf.  Als 
dann  später  die  Trennung  in  die  Functionen  der  Ernährung,  Fortpflan- 
zung und  Entwicklung,  Empfindung  und  Bewegung  schärfer  ausgeführt 
wurde,  unterschied  man  auch  die  Lebenskraft  in  eine  Reihe  besonderer 
Kräfte,  man  sprach  von  einer  vegetativen  Kraft,  von  einem  Bildungs- 
und Wachsthumstrieb,  von  einer  Sensibilität  und  britabilität.  Indem  man 
aber  endlich  diese  Functionen  weiter  zergliederte,  gelangte  man  zu  der 
Erkenntniss ,  dass  auch  sie  keineswegs  als  Aeusserungen  einfacher  Kräfte 
aofge&sst  werden  können,  sondern  dass  sie  erst  aus  einem  sehr  ver- 
wickelten Zusammenwirken  von  Kräften  hervorgehen.  In  vielen  Fällen 
ist  es  gelungen  den  Nachweis  zu  führen,  dass  die  einfachsten  Vorgänge, 
zu  welchen  die  Zergliederung  schliesslich  führt,  mit  den  Erscheinungen, 
die  in  der  allgemeinen  Physik  und  Chemie  ihre  Erklärung  finden,  über- 
einstimmend sind,  während  das  Gegentheil  noch  niemals  bewiesen  wer- 
den konnte.  Man  geht  daher  jetzt  allgemein  in  der  Physiologie  von  der 
Voraussetzung  aus ,  dass  die  Gesetze ,  die  das  Leben  der  Organismen  be- 
stimmen, mit  den  allgemeinen  Naturgesetzen  zusammenfiällen. 

Die  Aonafame  einer  einheitlichen  Lebenskraft  entspricht  der  frühesten  Periode 
der  Wissenschaft ,  in  der  man  die  Physiologie  wie  die  ganze  Heilkunde  auf  eine 
einzige  Hypothese  za  banen  suchte.  Meistens  wurde  der  Lebenskraft  ein  speciel- 
lerer  Theil  des  Körpers  als  SHz  angewiesen,  der  alle  andern  beherrschen  sollte. 
Bald  war  es  das  Blut ,  bald  das  Nervensystem ,  bald  dieses  oder  jenes  Organ^ 
dii  man  als  den  Sitz  alles  Lebens   und  alles  Leidens  beti*achtete.    Die  Trennung 
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der  Lebenskraft  in  ihre  einseinen  Fanctionen  geschah  vorzugsweise  seit  AI  brecht 
vonHaller,  durch  dessen  Lehre  von  der  Sensibilität  und  Irritabilitfttjene  Trenmiiig 
namentlich  in  Bezug  auf  die  Verrichtungen  der  Empfindung  und  der  Bewegung 
aasgeftlhrt  wurde.  Der  neueste  Wendepunkt  der  Physiologie  wird  endlich  durch 
den  Namen  Johannes  Müllers  bezeichnet,  der  zuerst  die  Physiologie  eine  Physik 
der  Organismen  nannte  und  derselben  dadurch  in  der  allgemeinen  Katarlehre 
ihre  richtige  Stelle  anwies.  Die  vitalistische  Hypothese ,  die  heute  noch  existirt. 
nimmt  keine  Lebenskraft  im  Sinne  der  Alten  mehr  an ,  sondern  sie  hat  sich  von 
allen  den  Anschauungen,  die  seither  in  der  Physfologie  massgebend  gewesen 
sind,  etwas  angeeignet  Sic  glaubt  zunächst  die  einheitlichen  Leistnngen  des 
Individuums  auf  eine  einheitliche  Lebenskraft  zurückführen  zu  müssen,  sie  sieht 
sodann  in  den  Hauptleistungen  desselben  Aensserungen  besonderer  Triebe,  und 
sie  erkennt  endlich  an,  dass  vielfach  physikalische  und  chemische  Kräfte  sich  in 
den  physiologischen  Processen  wirksam  erweisen.  Ihre  Begründung  sucht  diese 
vitalistische  Hypothese  darin,  dass  viele  Vorgänge  im  Organismus,  namentlich 
dieZeugungs-  und  Entwicklungsvorgiinge,  sich  bis  jetzt  nicht  aus  bekannten  phy- 
sikalischen nnd  chemischen  Gesetzen  erklären  lassen  Hierauf  erwiedert  die  ent- 
gegengesetzte Anschauung,  die  man  als  die  physikalische  Hypothese  zu  bezeich- 
nen pflegt,  dass  die  Annahme,  die  verwickelten  Erscheinungen  der  Organismen 
seien  auflösbar  in  elementare  Processe,  welche  mit  den  Qesetzen  der  anorgani- 
schen Physik  übereinstimmen,  bis  Jetzt  überall,  wo  die  Untersuchung  tiefer  ein- 
dringen^ konnte,  sich  bestätigt  hat,  und  dass  daher  auch  nach  einem  in  allen 
Wissenschaften  gültigen  Grundsatze  Jene  Annahme  als  Postulat  Jeder  weiteren  Un- 
tersuchung aufgestellt  werden  darf. 


§.  2.    Methode!  und  HflUkmittel  der  Pkysidogie. 

Indem  die  Physiologie  aus  den  Erscheinungen  des  Lebens  die 
Gesetze  desselben  zu  entwickeln  sucht,  benützt  sie,  wie  Jede  erklärende 
Naturwissenschaft,  zwei  Hülfsmittel  der  Untersuchung:  die  Beobach- 
tung und  das  Experiment. 

Mit  der  Beobachtung  beginnt  Jede  Naturwissenschaft,  aber  da  die 
Erscheinungen  selten  so  einfach  sind,  dass  die  blosse  Beobachtung  lu 
ihrer  vollständigen  Zergliederung  genügt,  so  kann  auch  die  Beobachtung 
allein  fast  niemals  zur  Feststellung  der  Gesetze  der  Erscheinungen  ge- 
langen. Dies  gilt  in  ganz  besonderem  Grade  von  der  Physiologie,  da 
diese  es  mit  den  verwickcltsten  Naturerscheinungen  zu  thun  hat,  die  es 
überhaupt  giebt.  Trotzdem- existireu  gerade  in  der  Physiologie  noch  ein- 
zelne Theile,  wie  z.  B.  die  Gapitel  über  die  Fortpflanzung  und  Entwick- 
lung der  Organismen,  in  denen  man  bis  Jetzt  vollständig  auf  die  Beob- 
achtung beschränkt  bleibt,  weil  die  Anwendung  der  experimentellen 
Methode  hier  noch  unüberwindbare  Schwierigkeiten  bietet. 

Um  diesen  Nachtheil  einigermassen  auszugleichen,  bleibt  der  phy- 
siologischen Untersuchung  nur  übrig,  dass  sie,  namentlich  in  den  dem 
Experimente  unzugänglichen  Gebieten,  den  Beobachtungsmethoden  die 
möglichste  Ausbildung  giebt.     Dies  geschieht  theils  durch  Schärfung  der 


Methoden  und  Hülfsmitiel  der  Physiologie.  5 

Hfllfsmittel  der  Beobachtung ,  theils  aber  und  besonders  durch  Ausdehnung 
der  Beobachtungen  auf  eine  grosse  Zahl  von  Organismen.  In  ersterer 
Beziehung  hat  das  Mikroskop,  in  letzterer  Beziehung  hat  die  vergleich- 
ende Anatomie  für  die  Physiologie  die  gross te  Bedeutung  gewonnen. 
Indem  man  den  zusarnquengesetzten  Organismus  in  seine  Elementartheile 
zerlegt,  bringt  man  zugleich  die  elementaren  Vorgänge  zur  Anschauung, 
ans  denen  sich  die  verwickelten  Erscheinungen  des  Organismus  zusam- 
mensetzen. Indem  man  femer  die  verschiedensten  Organismen  der  Zer- 
gliederung unterwirft,  variirt  man  in  ähnlicher  Weise  die  Umstände,  unter 
welchen  die  Erscheinungen  auftreten,  wie  dies  bei  der  experimentellen 
Methode  geschieht 

Das  einzige  Beispiel  einer  Naturwissenschaft,  die  bloss  durch  Beobachtung 
lor  Feststellung  ihrer  Gesetze  gelangte,  ist  die  Astronomie.  Aber  obgleich  diese 
Wissenschaft  es  mit  den  einfachsten  Naturerscheinungen  zu  thun  hat,  so  würde 
sie  doch  niemals  ihren  Abschluss  gefunden  haben,  ohne  sich  auf  die  Mechanik 
zu  stützen,  die  ihrerseits  experimentell  begründet  war.  In  der  Physiologie  be- 
zeichnet man  diejenige  Methode ,  die  auf  möglichste  Verfeinerung  und  Ausdehnung 
der  Beobachtungen  ausgeht,  als  morphologische  Methode.  In  der  morpho- 
logischen Methode  findet  die  Physiologie  gegenwärtig  ihren  wichtigsten  Ver- 
einigungspunkt mit  der  Anatomie,  da  jene  Methode  ebensowohl  als  ein  Hülfs- 
mittel  der  anatomischen  wie  der  physiologischen  Forschung  betrachtet  werden 
kann.  Zwischen  den  Vertretern  der  Morphologie  und  des  eigentlichen  Experi- 
mentes besteht  häufig  ein  principieller  Streit,  indem  die  Morphologen  behaupten, 
die  von  ihnen  beobachteten  Vorgänge  an  den  Zellen  und  einfachsten  Organismen 
seien  als  die  elementaren  Lebenserscheinungen  zu  betrachten,  während  die  Ex- 
perimentatoren jenen  Beobachtungen  nur  einen  untergeordneten  Werth  zugestehen, 
weil  in  denselben  immer  noch  die  complicirte  Erscheinung  gegeben  sei  und  nicht 
das  einfache  Gesetz,  zu  welchem  naturgemäss  nur  das  Experiment  gelangen 
könne.  Ea  ist  vorauszusehen^  dass  dieser  Kampf  der  Ansichten  um  so  mehr 
schwinden  wird,  je  weitere  Fortschritte  die  morphologische  Methode  macht,  und 
je  mehr  sie  dadurch  selber  der  experimentellen  Methode  verwandt  wird.  Der 
einzige  Unterschied,  der  zum  Nachtheil  der  ersteren  immer  noch  bleiben  wird, 
ist  dieser^-dass  die  morphologische  Untersuchung  nicht  wie  das  Experiment  nach 
Willkür  die  Umstände  verändern  kann,  von  denen  sie  die  Erscheinungen  ab- 
hängig sieht,  sondern  dass  sie  hierin  angewiesen  bleibt  auf  den  Zufall  der 
Katorobjecte. 

Das  Experiment  setzt  sich  die  Aufgabe,  die  Ursachen  der  Er- 
scheinungen zu  ermitteln  und  die  Gesetze  festzustellen,  nach  welchen 
diese  Ursachen  wirken.  Die  experimentelle  Methode  löst  diese  Aufgabe, 
indem  sie  nach  einander  die  sämmtlichen  Bedingungen  verändert,  von 
welchen  eine  Erscheinung  abhängig  sein  kann.  In  derjenigen  Bedingung, 
deren  Veränderung  die  Erscheinung  selber  verändert,  erkennt  sie  eine 
Ursache  der  letztem.  Das  Gesetz  aber,  nach  welchem  eine  Ursache 
wirkt,  ermittelt  die  experimentelle  Methode,  indem  sie  in  einem  bestimm- 
ten Maasse   die  verursachende  Erscheinung    ändert    und   dann   den 
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Grad    der  Veränderung    misst,    den    hierdurch    die  verursachte   Er- 
scheinung erfahrt. 

Es  ist  hieraus  leicht  ersichtlich,  dass  die  erfolgreiche  Anwendung  der  expe- 
rimentellen Methode  um  so  schwieriger  ist,  je  verwickelter,  d.  h.  von  einer  je 
grösseren  Zahl  von  Ursachen  abhängig  die  Erscheinungen  sind,  mit  denen  man 
es  zu  thun  hat.  Jeder  experimentelle  Eingriff  kann  dann  leicht  auf  mehrere  Be- 
dingungen verändernd  wirken  und  so  das  Resultat  trüben.  Die  Trennung  der 
Ursachen  und  die  ihr  entsprechende  Trennung  der  complicirten  Erscheinung  in 
die  einfaclieren  Vorgänge ,  die  sie  zusammensetzen,  hat  daher  oft  mit  den  grössten 
Schwierigkeiten  zu  kämpfen.  Dazu  kommt,  dass  manchmal  über  die  Ursachen 
nicht  einmal  eine  VermuthuDg  möglieh  und  daher  dem  Experiment  gar  kein  An- 
griffspunkt gegeben  ist.  Die  Auffindung  der  Ursaciien  ist  als  die  qualitative, 
die  AufQndung  der  Gesetze,  nach  welchen  die  Ursachen  wirken,  als  die  quan- 
titative Aufgabe  der  experimentellen  Untersuchung  zu  bezeichnen.  Das  volle 
Verständniss  der  Processe  kann  immer  erst  durch  die  Erledigung  der  letzteren 
Aufgabe  gewonnen  werden. 

Das  physiologische  Experiment  hat  zwei  Hauptrichtungen. 

Es  kann  sich  erstens  die  Aufgabe  stellen,  die  Bedingungen  zu  er- 
forschen, von  welchen  die  complicirten  Leistungen  abhängig  sind,  die 
wir  am  lebenden  Organismus  beobachten;  dies  geschieht  durch  die  Yi- 
visection,  unter  welcher  man  jede  willkürliche  Veränderung,  Störung 
oder  Aufhebung  der  Function  eines  Oi^ns  oder  Organ theils  am  lebenden 
Organismus  versteht. 

Das  physiologische  Experiment  kann  sich  zweitens  die  Aufgabe 
setzen,  die  einfachen  Processe  zu  studiren,  durch  deren  Zusammen- 
wirken erst  die  complicirten  Leistungen  des  Organismus  entstehen.  Da 
jene  einfachen  Processe  immer  physikalische  oder  chemische  Vorgänge 
sind,  so  ist  es  das  physikalische  und  chemische  Experiment, 
das  hier  als  Hülfsmittel  dient. 

Naturgemäss  muss  die  experimentelle  Untersuchung  in  der  Physio- 
logie immer  mit  der  Vivisection  beginnen.  Diese  hat  zunächst  festzu- 
stellen, ob  ein  bestimmtes  Organ  oder  Gewebe  eine  bestimmte  Leistung 
ausfahrt.  Ist  dies  aber  einmal  ermittelt,  so  hat  dann  das  physikalische 
und  chemische  Experiment  die  Leistung  näher  zu  zergliedern ,  indem  es 
zunächst  das  functionirende  Organ  oder  Gewebe  auf  die  physikalischen 
und  chemischen  Vorgänge,  die  in  ihm  thätig  sind,  untersucht,  und  indem 
es  dann  wo  möglich  auch  ausserhalb  des  Organismus  die  gleichen  Be- 
dingungen herzustellen  und  aus  ihnen  die  gleichen  Erscheinungen  zu 
erzeugen  sucht. 

Einige  Beispiele  mögen  das  gegenseitige  Verhältniss  dieser  experimentellen 
Methoden  näher  erläutern.  Es  handle  sich  darum  zu  entscheiden,  ob  ein  ge- 
wisser Nerv  Empfindungs-  oder  Bewegungsnerv  ist.  Der  Experimentator  wird 
den  Nerven  mechanisch  oder  elektrisch  reizen,  er  wird  ihn  durchschneiden,  er 
wird  dann  beobachten,  ob  im  ersten  Fall  das  Thier  Schmerz  äussert  oder  ob 
einzelne  Muskeln  in  Zuckung  gerathen,  und  ob  im  zweiten  Fall  eine  Empfindungs- 
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oder  Bewegongslfthmong  eintritt  Ist  so  durch  die  Vivisection  die  Frage  entschie- 
den und  z.  B.  ermittelt,  dass  der  Nerv  aossehliesslich  der  Bewegungsnerv  eines 
bestimmten  Muskels  ist,  so  ist  aber  damit  noch  nicht  dargethan,  warum  der 
Verv  den  Muskel  zur  Contraction  erregen  und  der  Muskel  in  Contraction  gerathen 
kann.  Um  diese  Frage  zu  entscheiden ,  bedarf  es  der  Untersuchung  der  physika- 
lischen Processe  in  den  Verven  und  in  der  Muskelsubstanz,  welche  jene  Function 
möglich  machen.  Hier  ist  man  also  von  der  Vivisection  auf  das  physikalische 
Experiment  verwiesen.  Es  handle  sich  in  einem  andern  Fall  um  die  Frage,  ob 
der  Magen  oder  der  Darm  die  genossenen  Eiweisssubstanzen  verdaut:  der  Ex- 
perimentator wird  ein  Thier  mit  solchen  Substanzen  füttern,  es  nach  einiger  Zeit 
sedren  und  nachsehen,  ob  jene  schon  im  Magen  in  verdautem  Zustand  vorhanden 
sind.  Hat  sich  dies  durch  die  Vivisection  bestätigt,  und  will  er  nun  weiterhin 
ermitteln,  wodurch  der  Magen  seine  verdauende  Kraft  empfILngt,  so  wird  er  zu- 
nächst das  Secret  des  Magens  chemisch  analysiren  und  dann  die  Bestand theile, 
die  er  vorfindet,  einzeln  auf  ihre  verdauende  Kraft  gegen  Ei  weiss  prüfen.  Hier 
führt  also  die  Vivisection  zu  dem  chemischen  Experiment  über.  Nachdem  das  letztere 
mit  den  vom  Organismus  gelieferten  Secreten  gelungen  ist,  wird  der  Physiologe 
dasselbe  mit  Flüssigkeiten  versuchen ,  die  er  jenen  Secreten  nachgebildet  hat:  er 
wird  also  ausserhalb  des  Organismus  aus  den  gleichen  Bedingungen  die  gleichen 
Erscheinungen  erzeugen.  Dieses  letztere,  die  künsüiche  Nachbildung  der  Natur- 
erscheinungen, ist  immer  der  letzte  Schritt  des  Experimentes,  durch  den  dasselbe 
die  sichere  Bestätigung  der  Gesetze  empfängt,  zu  denen  es  gelangt  ist 

Eine  ähnliche  Bedeutung  wie  die  Vivisection  hat  die  pathologische  Be- 
obachtung, die,  obgleich  Beobachtung,  häufig  dem  Experiment  gleichwerthig  ist 
Während  die  Vivisection  absichtlich  die  Functionen  stört  oder  aufhebt,  benützt 
die  pathologische  Beobachtung  Störungen  und  Unterbrechungen  der  Function ,  die 
sieh  zufällig,  durch  Erkrankung  der  Organe,  ihr  darbieten.  Die  pathologische 
Beobachtung  ist  aber  dadurch  der  Vivisection  gegenüber  im  Nachtheil,  dass  sie 
meistens  in  umgekehrter  Reihenfolge  die  Untersuchung  anstellen  muss,  da  ihr 
während  des  Lebens  oft  nur  die  Functionsstörung  bekannt  ist,  sie  die  organischen 
Veränderungen,  welche  dieselbe  bedingen,  aber  erst  nach  dem  Tode  ermitteln 
kann.  Die  pathologische  Beobachtung  ersetzt  die  Vivisection  namentlich  überall 
da,  wo  es  sich  um  die  Untersuchung  des  menschlichen  Organismus  handelt 

I>ie  Vivisection  und  das  physikalisch  -  chemische  Experiment  haben  sich  in 
der  Physiologie  nicht  immer  friedlich  vertragen  Beide  sind  oft  einseitig  cultivirt 
worden,  und  die  Vivisectoren  haben  dann  ebenso  wie  die  Vertreter  des  physika- 
lischen oder  chemischen  Experimentes  ihre  Methode  als  die  einzig  richtige  ge- 
priesen. In  der  That  muss  nun  die  experimentelle  Methode  in  jedem  Gebiete  der 
Physiologie  mit  der  Vivisection  den  Anfang  machen,  in  jedem  aber  führt  ebenso 
sicher  die  Vivisection  zu  dem  physikalischen  oder  chemischen  Experimente  Über. 
Beide  ergänzen  sich,  jene  ist  so  wenig  zu  entbehren  wie  diese,  und  es  ist  streng 
genommen  unrichtig,  wenn  man  beide  als  verschiedene  Methoden  bezeichnet  Es 
giebt  nur  eine  einzige  experimentelle  Methode,  die  aber  je  nach  der  Stufe  der 
Untersuchung  verschiedene  Hülfbmittel  nöthig  macht. 
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Der  Stoff,    den  wir  abzahandeln  haben,    zerföUt  sonach  in  folgende 
Abtheilungen  : 

1)  in  die  allgemeine  Physiologie,  die  sich  mit  der  Ermittelung 
der  allgemeinen  Lebensfiinctionen  und  der  durch  dieselben  er- 
zeugten Wechselwirkungen  der  organischen  Wesen  beschäftigt,  und 

2)  in  die  specielle  Physiologie,  die  von  den  einzelnen  Lebens- 
verrichtungen  des  menschlichen  Organismus  zu  handeln  hat,  und 
zwar: 

erstens  von  der  Ernährung, 

zweitens  von  den  Beziehungsverrichtungen, 

drittens  von  der  Zeugung  und  Entwioklung. 


Allgemeine   Physiologie. 


L    Znsammensetzuiig  und  Aufbau  der  Organismen. 


S.  4.    Die  ZvsaiiHeisetiuif  der  Materie  im  AllfeneiBeB. 

Jeder  Organismus  kann  in  letzte  Elemente  zergliedert  werden,  die 
sowohl  in  Bezug  auf  die  Art  ihrer  Zusammenfügung  wie  in  Bezug  auf 
ihre  Beschaffenheit  nicht  yerschieden  sind  von  den  letzten  Elementen, 
aus  denen  alle  Materie  besteht.  Die  physikalischen  Eigenschaften 
der  Organismen  zwingen  uns  zu  der  Annahme,  dass  sie,  wie  alle  Körper, 
aus  Atomen  zusammengesetzt  sind,  d.h.  aus  kleinsten  Massen theilchen, 
die  nicht  mehr  weiter  zerlegt  werden  können,  und  die,  dem  Oesetz  der 
allgemeinen  Massenanziehung  folgend,  sowohl  Schwere  besitzen  als  auch 
gegenseitig  Anziehungskräfte  auf  einander  ausüben.  Wir  nehmen  femer 
an ,  dass  in  den  Organismen ,  wie  in  allen  Körpern ,  zwischen  den  Atomen 
eine  Materie  Yon  unmerklichem  Gewichte  sich  befindet,  der  Aether, 
der,  wie  die  körperliche  Materie,  in  discrete  Theilchen  zerfällt,  welche 
von  den  Atomen  angezogen  werden ,  sich  gegenseitig  aber  abstossen. 
Indem  die  atomistische  Hypothese  die  Grundeigenschaften  aller  Körper 
erklärt,  erklärt  sie  auch  die  Eigenschaften  der  Organismen,  insofern  die- 
selben physische  Körper  sind  und  als  solche  Schwere,  Cohäsion,  Farbe, 
Wärme  u.  s.  w.  besitzen. 

Die  chemische  Analyse  weist  nach,  dass  die  einfachen  Stoffe ,  aus 
denen  die  Organismen  bestehen,  sich  überall  verbreitet  in  der  Natur 
finden,  und  dass  kein  einziger  derselben  den  Organismen  ausschliessiHoh 
eigen  ist  Die  chemischen'  Elemente ,  die  den  Thier  -  und  Pflanzenkörper 
hauptsächlich  zusammensetzen,  sind:  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff, 
Kohlenstoff,  Schwefel,  Phosphor,  Chlor,  Kalium,  Natrium,  Calcium, 
Magnesium ,  Elisen ;  inconstanter  und  nur  in  einzelnen  Organismen  einige 
andere  Elemente,  wie  Jod,  Fluor,  Lithium,  Silicium,  Mangan,  Kupfer 
u.  8.  w. 

Indem  man  die  physikalische  Hypothese  über  die  Constitution  der 
Körper  mit  dem  Resultat  der  chemischen  Zergliederung  verbindet,  nimmt 
man  an,  dass  die  chemische  Beschaffenheit  der  Körper  auf  der  quali- 
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tativen  Beschaffenheit  der  Atome  beruht,  während  ihre  physikali- 
schen Eigenschaften  in  den  räumlichen  Verhältnissen  der  Atome,  also 
in  ihrer  Distanz ,  in  ihren  Bewegungen  und  in  den  Bewegungen  des  zwi- 
8chenliegenden  Aethers,  begründet  sind. 

Die  atomistische  Hypothese  der  heutigen  Naturlehre  ist  xuerst  von  den  Che- 
mikern begründet  worden.  Die  Thatsache.  dass  die  chemischen  Elemente  sich 
nach  bestimmten  Oewichtsverhältnissen  verbinden,  führte  Dal  ton  zu  der  Annahme, 
dass  jene  Gewichtsverhältnisse  den  Gewichten  der  Atome  entsprechen,  die  zu  den 
Verbindungen  zusammentreten.  Durch  die  Erscheinungen  der  Elasticität,  nach 
welchen  die  festen  Körper  sowohl  der  Ausdehnung  wie  der  Zusammendrückang 
einen  Widerstand  entgegensetzen,  wurden  dann  die  Physiker  zu  der  Annahme 
geführt,  dass  zwischen  den  sich  anziehenden  körperlichen  Atomen  eine  mit  Re- 
pulsivkraft  begabte  feine  Materie  befindlich  sei.  Die  Erscheinungen  des  Lichts 
und  der  Wärue  endlich  machten  die  von  Presnel  aufgestellte  Hypothese  nothwen- 
dig.  dass  jene  feine  Materie,  der  Aether,  selbst  aus  discreten  Theilchen  bestehe, 
durch  deren  Schwingungen  die  Lacht-  und  Wärineerscheinungen  erzeugt  werden. 
Während  so  chemische  Affinität,  Cohäsion,  Elasticität,  Licht  und  Wärme  ans 
dieser  einheitlichen  Anschauung  Über  die  elementare  Constitution  der  Körper  ab- 
geleitet werden  können,  ist  dies  noch  nicht  gelungen  für  die  Erscheinangen  der 
Elektricität  und  des  Magnetismus,  sondern  man  hilft  sich  zur  Erklftmng  dieser 
noch  mit  der  Annahme  zweier  unwägbarer  Flnida,  welche  die  Sabstanz  der 
Körper  innig  durchdringen. 

Es  folgt  unmittelbar  aus  der  atomistischen  Hypothese,  dass  wir  uns  die 
kleinsten  Theilchen  eines  jeden  Körpers  fortwährend  in  Bewegung  denken  mÜMea. 
Wenn  wir  sagen,  dass  ein  Körper  Licht  oder  Wärme  aufnimmt  and  abgiebl,  so 
beruht  alles  dieses  der  atomistischen  Hypothese  zufolge  nur  darauf,  dass  der 
in  dem  Körper  enthaltene  Aether  bald  durch  ausserhalb  vorhandene  Aether- 
vibrationen  in  Bewegung  gesetzt  wird,  bald  dnrcJi  seine  eigenen  Vibrationen  den 
Aether  ausserhalb  in  Bewegung  setzt.  Dabei  bleibt  entweder  die  Bewegung  anf 
den  Aether  beschränkt,  und  dann  leitet  der  Körper  bloss  Wärme  und  Uelit, 
oder  die  Bewegung  theilt  sich  den  Körperatomen  mit,  und  dann  wird  der  Körper 
selbst  erwärmt  oder  leuchtend. 

Die  Unterschiede  der  Aggregatzu stände  der  Körper  beruhen  lediglich  anf 
der  Verschiedenheit  der  Bewegungen ,  die  zwischen  den  Atomen  stattfinden  können. 
Im  festen  Zustand  sind  sich  die  Atome  am  nächsten ,  ihre  gegenseitige  Amiehong 
ist  daher  stark  genug,  dass  sie  nur  um  ihre  Gleiehgewichtslagen  vibriren,  nicht 
aber  dieselben  verlassen  können.  Im  flüssigen  Zustand  sind  sich  die  Atome 
ferner,  .sie  üben  zwar  noch  Anziehungskräfte  auf  einander  ans,  diese  sind  aber 
nicht  stark  genug,  dass  nicht  die  Gleichgewichtslagen  jeden  Augenblick  daaemd 
verändert  werden  können.  Die  Flüssigkeiten  haben  daher  ein  labiles  Gleichge- 
wicht, wobei  die  Theilchen  zwar  noch  an  einander  haften,  aber  jeden  AnganbUefc, 
sobald  ein  wenig  das  Gleichgewicht  gestört  wird,  ihre  gegenseitige  Lage  waeh- 
sein.  Im  gasförmigen  Zustand  endlich  sind  die  Atome  so  weit  von  einander 
entfernt,  dass  sie  keine  Anziehnngskräfte  mehr  auf  einander  ausüben  und  daher 
fortwährend  in  Folge  der  Bewegungen,  die  sich  von  den  Aetheratomen  ans  aaf 
sie  übertragen,  aus  einander  fliegen,  bis  sie  entweder  auf  eine  feste  Wand  oder 
auf  andere  Atome  stossen.  Man  nennt  diese  Eigenschaft  die  EzpanaiTkraft 
der  Gase,  während  man  den  Flüssigkeiten  und  festen  Körpern  die  d6rtelbe&  enl- 
gegengesetzte  Eigenschaft   der    Cohäsion    zuschreibt.     Bekanntlich   kapm   IHf 
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nämliche  Körper,  voraü^ich  unter  dem  Einflnss  des  Temperatarwechsels,  ver- 
schiedene Aggre^atznstände  annehmen.  Dies  erklärt  sich  daraas,  dass  die  Wärme 
eine  Bewegung  des  Aethers  ist,  die  sich  den  körperlichen  Atomen  mittheilt. 
Wenn  ein  fester  Körper  flSssig  wird,  so  vergrössert  sich  darch  die  Bewegung 
bleibend  die  Distanz  der  Atome,  wenn  eine  Flüssigkeit  verdampft,  so  werden 
dwrdk  die  noch  heftigere  Bewegung  die  an  der  Oberfläche  der  Fltissigkeit  beflnd- 
iichen  Atome  so  weit  fortgeschleudert,  dass  sie  aus  der  Wirkungssphäre  ihrer 
gagenteitigeii  Anziehungskräfte  hinausgerathen.*} 


S*  5.    Die  ZuamneasetiMiig  der  OrgauisBeB  iisbesandere. 

Die  Zergliederung  der  Organismen  weist  nach ,  dass  in  ihnen  grössere 
Gruppen  von  Atomen  sich  vereinigt  haben,  um  zusammengesetzte 
Elemente  zu  bilden.  Diese  zusammengesetzten  Elemente  der  Organis- 
men, die  der  Beobcushtung  mit  bewaffnetem  Auge  leicht  zugänglich  sind 
und  also  die  niemals  sichtbaren  Atome  jedenfalls  an  Grösse  weit  über- 
treffen, sind  die  Zellen  oder  Elementarorganismen.  Den  Namen 
Zellen  tragen  sie  wegen  ihrer  Structur,  indem  die  meisteu  dieser 
Gebilde  eine  festere  Begrenzungshaut  besitzen,  die  den  weicheren  Inhalt 
umscbliesst;  der  Name  Elementar  Organismen  ist  ihnen  wegen  ihrer 
Function  beigelegt  worden,  da  in  ihnen  die  wesentlichen  Verrichtungen 
der  zusammengesetzten  Organismen  sich  vorgebildet  finden. 

Wie  wir  uns  die  physikalischen  Eigenschaften  der  Körper  durch 
ihren  Aufbau  aus  Atomen  erklären ,  so  giebt  uns  der  Aufbau  der  Or- 
ganismen aus  Zellen  Rechenschaft  über  deren  physiologische  Eigen- 
schaften. DieZelle  ernährt  sich,  entwickelt  sich,  pflanzt  sich 
fort,  und  der  Inhalt  vieler  Zellen  ist  fähig  zu  empfinden  und  sich 
zu  bewegen.  So  finden  sich  die  wesentlichen  Leistungen  des  Organis- 
mus vorgebildet  in  den  Leistungen  der  Zelle.  Die  Befähigung  zu  diesen 
Leistungen  empfängt  die  Zelle  theils  durch  ihre  physikalischen  Eigen- 
schaften, theils  durch  ihre  besondere  chemische  Zusammensetzung. 


1.    Physikalische  Eigenschaften  der  Zelle. 

S.  6.    Allfeneiiie  Farmbestaadtlieile  der  Zeile. 

Die  Zelle  ist  ursprünglich  in  allen  Organismen  von  wesentlich 
gleicher  Pormbeschaffenheit.  Sie  ist  ein  sphärischer  Körper  aus 
weicher  Substanz,  dessen  feste  Bestandtheile  innig  von  Flüssigkeit  durch- 
tränkt sind.    Gewöhnlich    besitzt   die  Zelle    nicht  in  allen  ihren  Theilen 


*)  Clausius,  Poggendorflf's  Annalen  der  Physik,  Bd.  100,  1857.    Derselbe, 
Aber  das  Wesen  der  Wftrme,  ein  populärer  Vortvag,  Zürich  1857. 
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eine  gleiche  Consistenz.    Meifitens  zer&Ut  sie  hierdurch  in  drei, 
^    .       durch  ihr  verschiedenes  Lichtbrechungsvermögen   deutlich  ge- 
schiedene Theile:  in  eine  festere  Begrenzungshaut,  die  Mem- 
^9-  ^-        bran  der  Zelle,    in   einen    weicheren    Inhalt  und   in    einen 
Kern,  der  wieder  von  festerer  Beschaffenheit  ist  und  gewöhnlich  unge- 
fthr  die  Mitte  der  Zelle  einnimmt.     (Figur  1,  Schema  einer  Zelle.) 

Die  Grösse  der  Zellen  variirt  ausserordentlich.  Während  die  klein- 
sten Zellen  kaum  V500  Lini^  erreichen ,  also  schon  bedeutender  Vergrös- 
serung  bedürfen,  um  mit  dem  Mikroskop  entdeckt  zu  werden,  geht  die 
Grösse  anderer  Zellen  bis  über  Vio'"  ""^  erreicht  somit  die  Grenze  der 
Sichtbarkeit  mit  blossem  Auge. 

Die  Membran  ist  ein  Bestandtheil  fast  aller  ausgebildeten  Zellen. 
Dagegen  fehlt  sie  häußg  den  früheren  Entwicklungsstadien  sowohl  der 
Pflanzen-  als  der  Thierzeli^.  Bei  der  ersten  Bildung  der  Zelle  kann 
sogar  niemals  eine  Begrenzungshaut  deutlich  von  dem  Inhalte  unter- 
schieden werden.  Man  darf  desshalb  vermuthen  ,  dass  die  Membran  im- 
mer erst  durch  eine  Verdichtung  der  äussersten  Schichte  des  Inhalts 
entsteht. 

Ein  wesentlicherer  Bestandtheil  ist  der  Kern.  Er  fehlt  gerade  den 
ersten  Entwicklungsstadien  der  Zelle  fast  niemals.  Später  wird  er  sehr 
häufig  unsichtbar;  es  lässt  sich  dann  aber  nicht  immer  entscheiden,  ob 
er  bloss  durch  den  undurchsichtiger  gewordenen  Inhalt  verdeckt  wurde 
oder  wirklich  zu  Grunde  ging.  Im  Innern  des  Kerns  lässt  sich  oft  noch 
ein  kleinerer  Kern  unterscheiden,  der  als  Kern  körperchen  bezeich- 
net wird. 

Der  Inhalt  der  Zelle,  der  meistens  für  die  Function  wichtigste 
Theil  derselben,  ist  ursprünglich  immer  von  einer  weichen,  nicht  aber, 
wie  man  früher  annahm,  von  vollkommen  flüssiger  Beschaffenheit.  Per 
Zelleninhalt  besteht  vielmehr  aus  einer  festen  Substanz,  die  innig  von 
Flüssigkeit  durchtränkt  ist.  Man  bezeichnet  diese  Substanz  in  der  jugend- 
lichen Zelle  als  Protoplasma.  Bei  alternden  Zellen  nimmt  die  Menge 
dieser  durchtränkenden  Flüssigkeit  meistens  ab,  die  Zellen  werden  dann 
fester,  ja  sie  vertrocknen  zuweilen,  in  manchen  Pflanzenzellen  bilden 
sich  Hohlräume,  in  denen  sich  Flüssigkeit  ansammelt.  Fast  immer  ist 
diese  Veränderung  der  physikalischen  Beschaffenheit  des  Zelleninhaltes 
mit  einem  sichtbaren  Zerfallen  desselben  in  verschiedene  Bestandtheile 
verbunden :  es  scheiden  sich  in  ihm  kleinere  oder  grössere  Kömer,  Farb- 
stoffklümpchen  aus,  oder  er  zerfallt,  wie  in  der  Muskelsuhstanz,  in  re- 
gelmässig angeordnete  kleinere  Elemente. 

Obgleich  die  Physiologen  über  die  aufgeführten  Hauptbestandtheile  der  Zelle 
im  Allgemeinen  einig  sind,  so  existiren  doch  noch  über  das  constante  Vorkom- 
men einiger  dieser  Bestandtheile,  nämlich  der  Membran  und  des  Kerns,  ab- 
weichende Ansichten.  Bei  den  Pflanzenzellen  ist  es  durch  die  Forschungen  Hugo 
von  Mohr 8  längst  erwidiien,  dass  im  frühesten  Zustand  der  Zelle  bloss  Kern  und 
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Protoplasma  vorhanden  sind,  und  das  dann  um  das  letztere  eine  Membran  sich 
bildet,  in  der  Physiologie  der  Tliiere  ist  man  dagegen  lange  bei  der  von  Schwann, 
dem  Begründer  der  Zellentheorie,  aufgestellten  Doctrin  stehen  geblieben,  dass  Kern 
und  Membran  die  primitiven  Theile  der  Zelle  seien.  Sogar  nachdem  die  Beob- 
achtung die  Wichtigkeit,  die  der  Zelleninhalt  von  Anfang  an  besitzt,  nachge- 
wiesen hatte,  blieb  man  doch  noch  bei  der  Meinung,  mit  der  ersten  Sonderung 
des  Inhalts  einer  jungen  Zelle  bilde  sich  auch  sogleich  eine  Membran  um  dieselbe. 
Erst  neuerdings  ist  diese  Lehre  erschüttert  worden.  Es  wurde  namentlich  von 
Max  Schnitze  und  von  Brücke  darauf  hingewiesen,  dass  die  Zellen,  in  welche 
der  Bildungsdotter  zerfällt,  die  sogenannten  Furchungskugeln,  wie  von  Vielen 
schon  längst  anerkannt  war,  niemals  eine  nachweisbare  Begrenzungshaut  besitzen, 
und  dass  diese  Überhaupt  nicht  nur  allen  Zellen  in  ihrer  frühesten  Entwicklung, 
sondern  oft  auch  in  einem  späteren  Zustande  noch  fehlt.*)  Die  Erledigung  dieser 
FVage  über  die  Bedeutung  der  Zellenmembran  ist  namentlich  desshalb  von  Wich- 
tigkeit, weil  sie  erst  Einheit  in  die  Anschauungen  über  die  Structur  der  verschiede- 
nen thienschen  Organismen  bringt.  Bei  den  niedersten  Thieren,  den  Infusorien, 
Rhizopoden,  Polypen  und  Quallen,  lässt  sich  keine  zellige  Structur  der  Leibessub- 
Btanz  nachweisen.  Man  nahm  desshalb  an,  dass  der  Organismus  dieser  Thiere  bloss 
ans  einer  formlosen  Masse  bestehe,  die  nach  dem  Vorgang  von  Duj ardin  als 
Sarkode  bezeichnet  wurde.  Der  Aufbau  dieser  Organismen  wurde  demnach  als 
▼Ollig  verschieden  von  dem  der  höheren  Thiere  und  der  Pflanzen  betrachtet. 
Van  nehmen  aber  alle  jene  Geschöpfe,  denen  man  einen  Sarkodeleib  zuschreibt, 
ans  Keimen  ihren  Ursprung,  die  den  Keimen  der  Zellenorganismen  völlig  analog 
sich  verhalten ,  nur  dass  ihnen  von  den  charakteristischen  Bestandtheilen  der 
Zelle  die  Membran  zu  fehlen  pflegt.  Ebenso  verhält  sich  die  Entwicklung  des 
Organismus  aus  dem  Keime  durchaus  analog  der  Entwicklung  der  höheren  Thiere. 
Man  muss  daher  die  Sache  so  auffassen,  dass  die  Leibessubstanz  jener  Geschöpfe 
ans  dem  verschmolzenen  Protoplasma  der  ursprünglichen  Bildungszellen  besteht. 
Der  wesentliche  Unterschied  ihrer  Organisation  ist  somit  dieser,  dass  bei  ihnen 
die  Bildungszellen  nicht  die  Neigung  besitzen  in  ihren  äussersten  Schichten  zu 
erhärten  und  feste,  begrenzende  Membranen  zu  bilden,  sondern  dass  im  Gegen- 
theil  in  einem  sehr  frühen  Stadium  schon  eben  wegen  dieses  Mangels  jeder  Be- 
grenzung zwischen  den  einzelnen  Protoplasmaklümpchen  die  Zellen  mit  einander 
verschmelzen. 

Auch  über  die  Bedeutung  des  Kerns  der  Zelle  haben  sich  abweichende  An- 
sichten geltend  gemacht.  Während  man  früher  denselben  für  den  festen  Mittel- 
pnnkt  hielt,  um  den  die  übrigen  Zellenbestaud theile  gleichsam  ankrystallisirten, 
and  der  daher  niemals  fehlen  dürfe,  hat  die  Beobachtung  der  Kryptogamen  ge- 
lehrt, dass  hier  zuweilen  selbst  in  der  frühesten  Bilduugsperiode  der  Zelle  der 
Kern  vermisst  wird.  Man  kann  daher  auuii  den  Kern  nicht  mehr  als  einen  we- 
sentlichen und  nothwendigen  Bestandtheil  aller  Zellen  betrachten.  Dazu  kommt, 
dass  in  vielen  Zellen,  z.  3.  in  den  Blutkörperchen  der  Krebse  und  anderer  Wir- 
bellosen, der  Kern  nicht  scharf  von  dem  Zelleninhalt  getrennt  werden  kann,  son- 
dern nur  als  das  verdichtete  Centrum  eines  nach  innen  allmälig  fester  werdenden 
Protoplasmas  erscheint.  Dies  ist  das  Ansehen  des  Kernes  vorzugsweise  in  sol- 
chen Zellen,  deren  Protoplasma  nicht  nach  aussen  zu  einer  Membran  sich  verdichtet. 


*)  M.  Schnitze,  Archiv  für  Anatomie  u.  Physiologie,  1861.    Brücke,  Sitz- 
ungsberichte der  Wiener  Akademie,  Bd.  44,  2.  1861. 
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'Vidleieht  darf  man  hiernach  den  Kern  wie  die  Membran  als  Metamorphosen  des 
Protoplasmas  betrachten.  Der  Kern,  die  centrale  Verdichtung  des  Protoplasmas, 
tritt  flrüher  anf  als  die  peripherische  Verdichtung,  die  Membran.  Wo  die  letatere 
g^nz  ausbleibt,  scheint  dann  dafür  eine  Neigung  zu  ezistiren,  auf  den  Kern 
weitere  Verdichtungsschichten  aufzulagern.  Immerhin  ist  jedoch  im  Auge  au  be- 
halten, dass  der  Kern  ein  weit  regelmässigerer Bestandtheil  der  Zelle  ist,  als  die 
Membran,  und  dass  er  auch,  nach  Tielen  Beobachtungen  zu  schliessen,  wahr- 
scheinlich für  die  Function  der  Zelle  eine  grössere  Bedeutung  hat,  da  insbeson- 
dere die  Fortpfianzungserscheinungen  fast  immer  zuerst  an  Veränderungen,  Theil- 
ongen,  Sprossenbildungen  des  Kerns  sich  kundzugeben  pflegen.  Ob  dagegen  das 
Kemkörperchen  irgend  eine  Wichtigkeit  besitzt,  scheint  sehr  fraglich  zu  sein, 
da  es  weder  ein  irgend  constanter  Bestandtheil  ist,  noch  eine  Beziehung  dessel- 
ben zu  den  Functionen  der  Zelle  sich  nachweisen  lässt 

Die  Ausscheidungen  von  Membran  und  Kern  bernhen  nicht  bloss  auf  Verän- 
derungen der  Dichtigkeit  des  peripherischen  und  centralen  Theiles  des  Protoplas- 
mas, oder  sie  sind  wenigstens  nur  im  Anfang  als  solche  rein  physikalische  Meta- 
morphosen zu  betrachten;  später  kommen  dazu  aber  immer  ehemische  Verttnder- 
nngen.    lieber  die  letzteren  siehe  $.  9. 

S.  7.    Die  Plaueaielle. 

In  ihrer  ersten  Bildungszeit  stimmen  die  Pflanzenzelle  und  die  Thier- 
zelle  morphologisch  vollkommen  überein.  Das  Protoplasma  und  ein  mehr 
oder  weniger  centraler  Kern  sind  die  Bestandtheile  beider.  Während  die 
inneren  Theile  des  Protoplasmas  Körnchen  in  grosser  Zahl  suspendirt 
enthalten,  ist  die  äusserste  Schichte  desselben  von  einer  homogenen  Be- 
schaffenheit. Diese  äusserste  Schichte  erhält  in  den  meisten  Fällen  bald 
eine  grössere  Consistenz  und  bildet  dann  die  Membran  der  Pflanzen- 
und  Thierzelle. 

Die  Unterschiede  zwischen  Pflanzen-  und  Thierzelle  entwickeln  sich 
erst  durch  die  weiteren  Metamorphosen,  welche  beide  erfahren. 

Die  Membran  der  Pflanzenzelle  wird  in  der  frühesten  Zeit,  in 
welcher  sie  bloss  die  äusserste  yerdichtete  Schichte  des  Protoplasmas 
darstellt,  als  Primordialschlauch  bezeichnet.  Bald  erfährt  aber  die- 
ser Primordialschlauch  eine  wichtige  chemische  Umwandlung,  in  Folge 
deren  er  in  die  eigentliche  Celiulosehaut  der  Pflanzenzelle  übergeht^ 
Die  Celiulosehaut  ist  ursprünglich  dünn,  durchsichtig  und  farblos.  Bald 
aber  verdickt  sie  sich,  indem  sich  auf  ihrer  Innern  Wand  neue  Celluiose- 
schichten  ablagern.  Diese  Ablagerung  geschieht. periodisch,  und  die  ver- 
dickte Zellenwandung  ist  daher  nicht  mehr  homogen,  sondern  es  lassen 
an  ihr  deutlich  die  einzelnen  Schichten  sich  unterscheiden.  In  den  auf- 
gelagerten Schichten  geht  dann  noch  die  weitere  Veränderung  vor,  dass 
sich  in  ihnen  hinter  einander  gelegene  Löcher,  in  der  ganzen  Zellen- 
wandung also  Kanäle  bilden,  die  frei  in  die  Zellenhöhle  münden,  an  der 
Oberfläche  der  Zelle  aber  durch  die  erste  Celiulosehaut  geschlossen,  bleiben. 
Dadmrch  erhält  die  Oberfläche  der  Zelle  ein  ponktirtes  Aussehen.    Man 
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bezeichnet  diese  Punkte  als  Tüpfel  and  die  ihnen  entsprechenden  Ka- 
näle als  Tüpfelkanäle. 


Flg.  2  Fig.  S 

In  Fig.  2  ist  eine  jugendliche  Pflanzenzelle  mit  durch  Alkohol  zur 
Gerinnung  gebrachtem  Protoplasma  dargestellt.  Die  Fig.  3  zeigt  eine 
ausgebildete  Zelle  mit  Verdickungsschichten  und  Tüpfeikanälen. 

Sehr  häufig  zerfallen  auch  die  secundären  Membranen  entweder 
unregelmässiger  oder  nach  bestimmten  Spaltungsrichtungen,  und  indem 
dann  die  Zelle  wächst,  ohne  dass  die  aufgelagerte  Membran  mitwächst, 
wird  sie  bald  zu  einem  spiraligen  Band  auseinandergezogen,  bald  in 
einzelne  kreisförmige  Bänder  getrennt,  bald  zu  einem  unregelmässigen 
Netzwerk  auseinandergetrieben. 

Veränderungen  der  Gestalt  erfahren  die  Zellen  des  Pflanzengewebes 
tbeils  durch  ihr  Wachsthum  theils  durch  ihre  Aneinanderlagerung.  Viele 
Zellen  erfahren  ein  starkes  Längenwachsthum  und  erhalten  dadurch  Spin- 
del- oder  cylinderförmige  Gestalten.  Andere  Zellen  wachsen  nach  allen 
Sichtungen  ziemlich  gleichmässig  und  bekommen  so  durch  den  gegensei- 
tigen Druck,  den  sie  auf  einander  ausüben,  poljedrische  Formen.  Bei 
der  Aneinanderlagerung  der  Zellen  erhalten  stets  die  Tüpfelkanäle  eine 
correspondirende  Lage,  so  dass  die  Tüpfel  je  zweier  Zellen  an  einander 
stossen.  In  seltenen  Fällen  tritt  es  auch  ein,  dass  die  Membran,  da  wo 
sie  den  Tüpfel  überzieht,  gänzlich  resorbirt  wird.  Der  Tüpfel  wird  dann 
zur  offenen  Pore,  und  der  Tüpfelkanal  zum  Porenkanal,  welcher  un- 
mittelbar, ohne  zwischenliegende  Scheidewand,  aus  dem  Innern  der  einen 
Zelle  in  das  Innere  der  andern  führt. 

Der  Inhalt  der  Pflanzenzelle,  das  Protoplasma,  nimmt  nicht  so 
rasch  an  Masse  zu,  als  die  Zelle  wächst.  Es  entstehen  daher  Lücken 
im  Protoplasma,  in  welchen  der  wässerige  Zellsaft  sich  anhäuft.  Dieser 
enthält  die  löslichen  Pflanzenbestandtheile.  Im  Zellsafte  schwimmend  oder 
an  der  Zellwandung  adhärirend  findet  man  die  in  Wasser  nicht  löslichen 
Bestandtheile ,  namentlich  den  grünen  Farbstoff  (Blattgrün,  Chlorophyll) 
und  Kömchen  von  Stärkmehl  (Amylum) ,  ebenso  Tropfen  der  mit  Was- 
ser nicht  mischbaren  fetten  Oele.  Allmälig  wird  das  Protoplasma  durch 
den  Zellsaft  und  die  in  ihm  sich  ablagernden  festen  und  fetten  Stoffe 
gänzlich  yerdrängt. 

2» 
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Das  Protoplasma  bleibt  während  dieser  Verdrängung  gewöhnlich  am 
längsten  als  zusammenhängende  Schichte  an  der  Wand  der  Zelle  ange- 
häuft Von  dieser  Wandschichte  aus  setzen  sich  dann  Balken  von  Proto- 
plasma in  das  Innere  der  Zelle  fort  und  umschliessen  hier  die  Lücken 
des  Zellsaftes.  In  einem  der  centraleren  Ströme  des  Protoplasmas  be- 
findet sich  gewöhnlich  auch  noch  der  Kern ,  der  aber  im  Verhältniss  zur 
Grösse  der  Zelle  immer  kleiner  wird  und  zuletzt  mit  dem  Protoplasma 
meistens  yerschwindet. 

Die  Lehre  von  der  Structur  der  Pflanzenzelle  %'erdankt  ihre  Begründung 
hauptsächlich  den  Arbeiten  Hugo  von  Mohls,  der  zuerst  auf  die  Bedeutung  des 
Protoplasmas  hinwies,  den  Primordialschlauch  entdeckte  und  den  Bau  der  Cel- 
lulosewandung  naher  ermittelte.  Mo  hl  hielt  jedoch  den  Primordialschlauch  noch 
für  eine  besondere,  von  der  ersten  Cellulosehaut  verschiedene  Meuibran.  Erst 
Pringsheim  wies  nach,  dass  der  Primordialschlauch  nur  die  ftusserste  verdich- 
tete Schichte  des  Protoplasmas  ist,  und  dass  er  selbst  später  in  die  erste  Cellu- 
losehaut übergeht*). 

S.  8.    Me  Tkienelle. 

Die  Thierzelle  unterscheidet  sich  in  ihrer  Weiterentwicklung  von 
der  Pflanzenzelle  wesentlich  dadurch,  dass  in  ihr  die  sämmtlichen 
primitiven  Zellenbestandtheile  ihrer  ersten  Bildungsstufe 
näher  bleiben.  Fig.  4  stellt  eine  thierische  Zelle  in  jugendlichem  Zu- 
stande mit  Membran,  Kern,  Eernkörperchen  und  einem  von 
Körnchen  erfüllen,  sonst  aber  homogenen  Inhalte  dar.  Wo 
überhaupt  eine  festere  Membran  als  ümschliessung  des  Zellen- 
inhaltes sich  ausscheidet,  da  bleibt  dieselbe  dem  Inhalt,  dem 
yig'  4  Protoplasma,    morphologisch    wie  chemisch  verwandter,    sie 

kann  fortan  als  die  äusserste  erhärtete  Schichte  des  Proto- 
plasmas betrachtet  werden.  Das  Protoplasma  verschwindet  gewöhnlich 
nicht,  wie  in  der  Pflanzenzelle,  um  sichtlich  der  Ablagerung  des  Zell- 
saftes und  anderer  Stoffe  Platz  zu  machen,  sondern  es  erfahrt  nur  sehr 
allmälige  Umwandlungen,  die  meistens  morphologisch  gar  nicht  merkbar 
und  chemisch  so  unbedeutend  sind,  dass  ein  dem  Protoplasma  sehr 
verwandter  Stoff  als  Zelleninhalt  zurückzubleiben  pflegt.  Endlich  persi- 
stirt  auch  der  Kern  fast  in  jeder  thierischen  Zelle  so  lange,  als  über- 
haupt die  Zelle  bestehen  bleibt. 

Von  der  angeführten  Regel ,  dass  die  Thierzelle  sich  weniger  von  ihrem  pri- 
mitiven Zustand  entfernt,  kommen  einige  Ausnahmen  vor,  wo  sie  sich  in  ihrem 
Verhalten  mehr  der  Ptlanzenzelle  nähert.  So  erzeugt  die  Membran  der  Zellen 
des  Knorpels  Verdickungsschichten ,  die  aber  nicht  auf  der  inneren,  sondern  aof 


)  Hugo  v.  Mo  hl,  die  vegetabilische  Zelle,  im  Handwörterbuch  der  Physiolo- 
gie, Bd.  4.  Pringsheim,  Untersuchungen  über  den  Bau  und  die  Bildung 
der  PÜanzenzellen.     Berlin  1854. 
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der  äussern  Fläche  der  primären  Membran  sich  ablagern,  and  von  denen  diese 
Membran  als  ein  dünnes  Häutchen  getrennt  werden  kann ;  jene  Verdickungsschichtcn 
verschmelzen  innig  mit  einander  und  bilden  die  so  genannte  Knorpclkapsel.  In 
vielen  Fällen  wandelt  sich  der  Zelleniuhalt  vollstündig  in  Fett  um :  die  Zelle  wird 
also  dann  von  einem  von  dem  Protoplasma  sehr  verschiedenen  Inhalte  erfüllt, 
und  das  Protoplasma  selbst  verschwindet  gänzlich ;  in  reichlicher  Menge  finden 
sich  solche  Zellen  namentlich  in  dem  Bindegewebe.  Endlich  kommen  Zellen  vor, 
in  denen  sich  Farbstoff  in  Körnchen  ablagert,  ähnlich  wie  der  Farbstoff  in  den 
Pflanzenzellen.  Alle  diese  Veränderungen  sind  aber  immerhin  unbedeutend  gegen- 
über den  weitgehenden  Veränderungen,  welche  die  Pflanzenzelle  erfahrt. 

Wenn  wir  hier  öfter  von  einem  Verschwinden  des  Protoplasmas  oder  von 
einem  Verbleiben  desselben  in  ziemlich  unverändertem  Zustande  geredet  haben, 
80  muss  man  im  Auge  behalten,  dass  es  sich  auch  im  ersten  Fall  meistens  nicht 
um  ein  Verdrängen  des  Protoplasmas  handelt ,  an  dessen  Stelle  dann  eine  völlig 
differente  Substanz  abgelagert  würde,  sondern  dass  auch  dort  häufig  das  Proto- 
plasma selbst  unter  dem  Einfluss  der  Stoffaufnahme  und  Stoffabgabe  eine  allmälige 
Metamorphose  erfährt,  nur  ist  diese  Metamorphose  schliesslich  eine  so  bedeutende, 
dass  da  wo  früher  Protoplasma  war  nun  eine  ganz  andere  Substanz  vorgefunden 
wird.  Dies  scheint  insbesondere  für  alle  Veränderungen  zu  gelten,  welche  der 
Inhalt  der  thierischen  Zellen  erfuhrt 

Aehnliche  Metamorphosen  wie  die  Pflanzenzellen  erfahren  auch  die 
thierischen  Zellen  in  Folge  ihres  Wachsthums  und  ihrer  Aneinander- 
lagerung.  Auch  hier  ist  das  Wachsthum  vorzugsweise  ein  Länge  n- 
wachsthum.  So  wachsen  die  Zellen,  welche  die  glatte  Muskelsubstanz 
zusammensetzen ,  zu  sehr  beträchtlicher  Länge  aus ,  und  auch  die  Haupt- 
elemente der  quergestreiften  Muskelsubstanz,  die  so  genannten  Muskelpri- 
mitivbündel, sind  nur  sehr  verlängerte  Zellen.  Eine  gegenseitige  Form- 
bestimmung der  Zellen  durch  dichte  Aneinderlagerung  während  ihres 
Wachsthums  findet  bei  den  thierischen  Zellen  weniger  als  bei  den  Pflanzen- 
zellen statt,  weil  eine  solche  dichte  Aneinanderlagerung  weniger  häufig 
vorkommt.  Es  gehören  hierher  vorzugsweise  nur  dieEpithelialge- 
webe,  deren  Zellen  häufig  polyedrische  Formen  annehmen  und  dadurch 
ein  dem  vegetabilischen  Oewebe  ähnliches  Ansehen  erzeugen. 

Aber  noch  eine  dritte  form  bestimm  ende  Ursache  wirkt  häufig  auf 
die  thierischen  Zellen  ein ,  die  bei  den  Pflanzenzellen  nicht,  oder  wenig- 
stens bei  weitem  nicht  in  dem  Umfange  stattfindet.  Dies  sind  massen- 
hafte Ausscheidungen,  welche  bestimmte  Zellen  liefern,  und  welche 
zu  bleibenden  Geweben  werden.  Es  sind  die  Gewebe  der  Binde- 
substanz, d.  h.  das  Binde-,  Knochen-  und  Knorpelgewebe,  bei  denen 
eine  solche  Ausscheidung  aus  den  Zellen,  eine  Bildung  von  Inter- 
cellularsubstanz,  stattfindet.  Es  geschieht  aber  namentlich  bei  den 
Kwei  erstgenannten  dieser  Gewebe,  beim  Binde-  und  Knochengewebe, 
dass  die  Intercellularsubstanz  bestimmend  auf  die  Form  der  Zellen  ein- 
wirkt In  dem  Knorpel  ist  die  Intercelluhuraubstai^  den  Zellen  g0gen- 
aber  an  Masse  unbedeutender,  und  die  Zellen  selbst  werden  btld  daeh, 
die  Knorpelkapseln  vor  bedeutenden  FormumwMidlmigen  bewabti    1k^ 
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gegen  sind  das  Bindegewebe  und  der  Knochen  zur  Zeit  seiner  ersten 
Bildung  äusserst  weich,  so  dass  die  von  den  Zellen  secernrrte  Jntereel- 
lularsubstanz  auf  die  Zellen  einen  Druck  ausübt,  unter  dessen  Bünfluss 
dieselben  schrumpfen.  Zugleich  jedoch  wachsen  sie  noch  nach  einzelnen 
Richtungen:  in  Folge  beider  Wirkungen  entstehen  daher  kleine  Zellen 
mit  oft  fast  verschwindendem  centralem  Raum,  die  aber  Auslaufet  in  die  ^ 
Intercellularsubstanz  hineinsenden. 

Auch  in  den  Pflanzen  kommt  zwar  eine  Intercellularsubstanz  vor,  welche 
von  den  Zellen  ausgeschieden  wird  und  die  Zv^scbenräume  der  Zellen  ansfOUl 
Sie  findet  sich  namentlich  im  Gewebe  mancher  Algen  und  im  Albumen  vieler 
Leguminosen,  sie  ist  aber  an  Masse  viel  geringer  und  hat  bei  weitem  nicht  die 
Bedeutung  der  thierischen  Intercellularsubstanz.  Wir  können  daher  ^  da  diese? 
Aufbreten  von  Intercellularsubstanz  im  Pflanzengewebe  zndem  eine  Ausnahme 
bildet,  die  Ausscheidung  von  Intercellularsubstanz  als  ein  wesentliches  Unter- 
scheidungsmerkmal zwischen  der  Pflanzen-  und  Thierzelle  ansehen.  Die  Mem- 
bran der  Pflanzenzelle  legt  auf  ihrer  Innenseite  Verdickungsschichten  an,  die 
Membran  der  Thierzelle  socemirt  auf  ihrer  Aussenseite  eine  ihrer  eigenen 
Substanz  verwandte  Gewebsmasse. 

Das  Verhältniss  der  Intercellularsubstanz  zur  thierischen  Zelle  wurde  früher 
seit  Schwann  allgemein  so  aufgefasst,  dass  die  Intercellularsubstanz  erst  vorhan- 
den sei  und  in  ihr  die  Zellen  entstünden.  Erst  Reichert  hat,  gestützt  auf  die 
Entwicklung  des  Binde-,  Knochen-  und  Knorpelgewebes ,  nachgewiesen,  dass  die 
Intercellularsubstanz  durch  eine  Ausscheidung  aus  den  Zellen  entsteht  nnd  diese 
Lehre  ist  namentlich  von  Virchow  weiter  begründet  worden*). 


2.    Chemische  Znsanunensetzung  der  Zelle. 
S.  9.    Angfnieine  Debersiclit  iler  chenfsclien  ZfUenbestaiidtheile. 

Die  Zellen  sind  die  Elemente,  in  welchen  die  wichtigsten  che- 
mischen Bestandtheile  des  Organismus  erzeugt  werden.  Die  Pflanzen- 
zelle ist  im  Anfang  ihrer  Bildung  vorzugsweise  reich  an  den  stickstoff- 
reichsten Bestand theilen  des  Organismus,  den  Eiweisskörpern.  Von 
früh  an  finden  sich  femer  im  Inhalt  der  Zellen  abgelagert  die  Fette, 
zuerst  spärlich  in  kleinen  Körnchen,  dann  grössere  Tropfen  bildend  oder 
die  ganzen  Zellen  ausfüllend.  Mit  dem  Verschwinden  des  stickstoffreichen 
Protoplasmas  mehren  sich  die  im  Zellsaft  gelösten  oder  suspendirten  stick- 
stoffTreien  Pflanzenbestandtheile,  Dextrin,  Gummi,  Zucker,  die 
Pfanzensäuren  und  Pfanzenbasen,  die  ätherischen  Oele,  das 
Stärk mehl.  Im  Innern  der  Zelle  lagern  sich  kohlenstoffreiche  Farb- 
stoffe, namentlich  das  Chlorophyll,  ab.    Der  stickstoffhaltige  Primor- 


*)  Reichert,  vergleichende  Beobachtungen  über  das  Bindegewebe  und  die  ver- 
wandten Gebilde.  Dorpal  1845.  Virchow.  Verhandlungen  der  physikal - 
med.  Gesellschaft  eu  Würzburg,  Bd.  2. 
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dialßchlaoeh  der  FflaDzenzelle  geht  in  die  stickBtofifrQie  Cellulo.semem: 
bran  über,  welche  die  mit  ihr  gleich  zusammengesetzten  Verdickungs- 
schichten  auflagert 

Auch  dio-Thierzelle  besteht  ai|f  ihren  ersten  Entwicklungsstufen  fast 
allein  aus  mit  Wasser  imbibirten  Eiweisssubstanzen.  Durch  den 
Lebensprocess  der  Thierzelle  bilden  sich  aus  ihnen  zunächst  ihre  unmittel- 
baren meist  sauerstoffreicheren  Derivate,  die  Hörn  Substanz ,  die  leim- 
geb ende  und  elastische  Substanz.  Von  ihrer  ersten  Bildung  an  finden 
sieh  femer  im  Inhalt  der  Zellen  in  Kömchen  abgelagert  die  Fette, 
die  dann  später  in  einzelnen  Zellen  den  ganzen  Inhalt  erfüllen.  In  Folge 
weiterer  Zersetzung  entsteht  eine  Reihe  theils  stickstofilialtiger ,  theils 
stickstofifreier  Körper,  die  nach  mehr  oder  minder  erheblichen  Verän- 
derungen wieder  den  Organismus  yerlassen.  Manche  dieser  Körper  bil- 
den sich  wohl  schon  innerhalb  der  Zellen,  andere  gelangen  wahrschein- 
lich erst  ausserhalb  defrselben  zu  der  Zusammensetzung,  in  welcher  wir 
sie  untersuchen.  So  bilden  sich  die  Säuren  der  Galle,  die  Harnsäure 
und  Eüppursäure ,  Leucin ,  Tyrosin ,  Kreatin ,  Kreatinin  ,  Sarkosin ,  Gly- 
cin, Harnstoff,  Zucker,  Milchsäure,  Kohlensäure. 

In  ihrer  frühesten  Bildungszeit  verhalten  sich  demnach  die  Pflanzen- 
and  die  Thierzelle  wie  in  morphologischer,  so  auch  in  chemischer  Be- 
ziehung vollkommen  ähnlich.  Beide  bestehen  ihrer  Hauptmasse  nach  aus 
eiweissähnlichen  Substanzen,  deren  Verhalten  chemischen  Einwirkungen 
gegenüber  keine  erheblichen  Unterschiede  zeigt.  Diese  Substanzen  sind 
in  verdünnten  Säuren  und  Alkalien  löslich,  während  sie  in  der  Hitze  und 
bei  der  Einwirkung  concentrirter  Säuren  gerinnen.  Kern  und  Inhalt 
unterscheiden  sich  in  der  Pflanzen  -  wie  in  der  Thierzelle  durch  ihre  Lös- 
lichkeitsverhältnisse.  Während  nämHch  der  Inhalt  schon  in  verdünnten 
Säuren  sich  löst,  wird  der  Kem  von  diesen  nicht  angegriffen,  löst  sich 
dagegen  sogleich  mit  dem  Inhalt  in  Alkalien.  Die  Membran  verhält  sich 
anfangs  vollkommen  wie  der  Inhalt,  später  wird  sie  resistenter  als  die- 
ser, da  die  Membran  der  Pflanzenzelle  in  die  fast  allen  Lösungsmitteln 
widerstehende  Cellulose  übergeht,  die  Membran  der  Thierzelle  allmälig 
in  einen  Stoff  sich  umwandelt,  der  sich  dem  elastischen  Stoff  ähnlich 
verhält,  nämlich  in  Säuren  unlöslich  ist,  durch  Alkalien  aber  aufquillt 
und  allmälig  gelöst  wird. 

Der  PrimordialBchlauch  ist  derjenige  Theil  der  Pflanzenzelle,  der  sich  am 
frühesten  chemisch  umwandelt.  Mulder  hat  in  einzelnen  Fällen  zu  einer  Zeit,  wo 
er  seine  physikalische  Beschaffenheit  noch  nicht  merklich  geändert  hatte ,  kein 
Eiweiss  in  demselben  mehr  nachweisen  können.  —  Auf  die  Analogie,  welche  die 
Membran  der  reifen  thierischen  Zelle  mit  der  elastischen  Substanz  hat,  ist  von 
Don  der 8  hingewiesen  worden.  Es  stimmt  mit  diesem  analogen  chemischen  Ver- 
halten die  Entwicklung-  der  elastischen  Fasern  durch  das  Auswachsen  von  Zellen- 
membraoen  tiberein.  Man  kann  daher  die  elastische  Substanz  als  das  Analogon 
der  pflanzlichen  Cellulose  betrachten,  wobei  übrigens  zu  beachten  ist,  dass  diese 
Snbitans  erst  allmälig  ihre  Resistenz  gegen  chemische  Agentlen  gewinnt,   wess- 
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halb  diese  auch  in  den  Zellenmembranen  bei  weitem  noch  nicht  so  gross  in  sein 
pflegt  wie  in  dem  eigentlichen  elastischen  Gewebe*). 

J.  10.    Ke  EiwdssUrper. 

Die  bisherigen  UntersuchuDgen  geben  keinen  Grund  zur  Annahme  J 
einer  Verschiedenheit  zwischen  den  Eiweisskörpern  der  pflanzlichen  und 
der  thierischen  Organismen,  und  die  einzelnen  Eiweisskörper  selbst  sind 
sich  so  nahe  verwandt  in  ihrer  Zusammensetzung  und  in  ihrem  chemi- 
schen Verhalten,  dass  man  sie  als  Modificationen  einer  und  derselben 
Substanz  betrachten  kann.  Im  Thierkörper  kommen  wahrscheinlich  nur 
drei  solcher  Modificationen  vor,  denen  wahrscheinlich  auch  die  Modi- 
ficationen des  Pflanzeneiweisses  entsprechen: 

1)  Das  Albumin,  der  im  Eiweiss  des  Eies,  im  Blutserum ^  im 
Fleischsaft  gelöste  und  beim  Erhitzen  in  Flocken  gerinnende  Eiweiss- 
körper: als  Pflanzeneiweiss  kommt  es  in  sehr  vielen  Pflanzens&fben 
gelöst  vor.  Modificationen  des  Albumin  sind  das  Globulin  und  das  Krj- 
stallin,  von  denen  das  erstere  in  den  Blutzellen,  das  letztere  in  dick- 
flüssiger Lösung  in  der  Kiystalllinse  vorkommt. 

2)  Das  Fibrin,  ein  im  Serum  des  Blutes  und  der  Lymphe  gelöster 
Körper  f  der  durch  seine  äusserst  leichte  Gerinnbarkeit  sich  auszeichnet 
Etwas  verschieden  von  dem  Blutfibrin  in  mehreren  Eigenschaften  ist  der 
in  der  Muskelsubstanz  in  halbflttssiger  Form  vorkommende  Eiweisskörper, 
der  Muskelfaserstofi*  (Syntonin).  Ob  das  Pfanzenfibrin,  der  in  Al- 
kohol unlösliche  Theil  des  Getreideklebers,  mit  dem  thierischen  Fibrin 
identisch  ist,  scheint  noch  sehr  zweifelhaft. 

3)  Das  Gase  in,  der  in  der  Milch  der  Säugethiere  enthaltene  und 
beim  Erhitzen  in  Membranen  gerinnende  Eiweisskörper.  Wahrschein- 
lich identisch  mit  dem  Casein  ist  das  Legumin,  der  Eiweisskörper  der 
Leguminosenfrüchte,  den  man  desshalb  auch  als  Pfanzen casein  be- 
aeiohnet  hat. 

Diese  drei  sicher  unterscheidbaren  Modificationen  des  Eiweisses  stim- 
men in  fast  allen  chemischen  Eigenschaften  überein:  sie  sind  sämmtlich 
im  Alkalien  löslich  und  werden  aus  ihren  Lösungen  durch  Säuren  und 
(btciA  schwere  Metallsalze  gefällt.  Sie  existiren  sämmtlich  in  einer  lös- 
Ibiiktm  und  in  einer  unlöslichen  Modification.  Als  Bestandtheile  des  Or- 
i|jllttÜMiitt«  kommen  sie  fast  nur  in  der  ersteren  vor.  Einmal  in  die  un- 
llMm^iik!  Modification  übergeführt  können  sie  nicht  mehr  in  die  losliche 
ftWHMk>t<Ptwandelt  werden.  Unter  dem  Einfluss  einer  Temperatur  zwi- 
H^k^  t^  und  40®  C.  und  bei  Gegenwart  von  Wasser  und  Sauerstoff 
^w^)(iMt  ri«  der  Fäulniss  und  liefern  hierbei  Producte,  die  bei  den  ver- 
t^V^M^^  Etwcisskörpern  übereinstimmen,  vorzüglich  Leucin,  Tyrosin, 
VlMMH^M^Hk«.  Kohlensäure,  Schwefelwasserstoffgas  und  flüchtige  Fettsäuren. 

^i  U^^dtr».  ZettBchr.  für  wissensch.  Zoologie,  Bd.  3  n.  4. 
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Man  ^irar. früher  zn  glauben  genötbigt,  dass  jeder  Eiweisskörper,  dar  in  <)ie 
feste  Form  gebracht,  damit  auch  in  die  unlösliche  Modification  übergeführt  sei. 
Wiirlt«0r8t,hat  das  Albumin  in  löslicher  Modification  und  zugleich  in  fester  Form 
dargigkBU^^)     F^r  <^i®  Übrigen  Eiweisskörper  ist  dies  noch  nicht  geschehen. 

Fir  ein  charakteristisches  Merkmal  der  Eiweisskörper  hielt  man  bis  vor  Kur- 
zem auch  ihren  amorphen  Zustand.  Dagegen  hat  Reichert  zuerst  Krystalle  be- 
obachtet, deren  Hauptbestand theil  ein  Eiweisskörper  war.  Diese  Beobachtung  ist 
dann  von  Funke,  Lehmann,  Radlkofer  u.  A.  weiter  verfolgt  worden,  ohne 
dass  aber  daraus  bis  jetzt  für  die  Chemie  der  Eiweisskörper  besondere  Erfolge 
gewonnen  wurden. 

Die  chemische  Zusammensetzung  der  einzelnenEiweiss- 
körper  ist  eine  sehr  übereinstimmende.  Zuverlässige  Analysen  ergeben 
folgende  procentische  Zusammensetzungen: 

Kohlenstoff    Wasserst.     Stickst. 


1.  Albumin  ....    53,5 

2.  Pflanzen albumin  53,7 

3.  Fibrin 52,7 

4.  Pflanzenfibrin    .   53,2 

5.  Caseln 53,5 

6.  Legumin  50,5 
(Pflanzencaeem) 


7,0 
7,1 

6,9 
7,0 

7,1 
6,9 


15,6 
15,6 

15,4 
16,4 

15,8 

18,1 


Schwefel 

1,8 
0,8 

1,2 
1,0 

0,9 

0,5 


Säuerst. 
22,1   (Lieberkühn) 
22,8    (Dumas    und 

Cahours) 
23,8  (Mulder) 
20,4    (Dumas    und 

Cahours) 
22,7    (Dumas    und 

Cahours) 
24,0     (Dumas    und 
Cahours)  ••) 


Rationelle  Formeln,  d.  h.  Formeln,  in  welchen  leicht  die  manchfa- 
cben  Zersetzungen  der  Eiweisskörper  sich  ausdrücken  lassen,  besitzt  man 
bis  jetzt  noch  nicht  für  dieselben,  da  jene  Zersetzungen  noch  nicht  genü- 
gend studirt  sind.  Am  besten  stimmt  mit  der  Zusammensetzung  der 
Albuminverbindungen  die  von  Lieberkahn  für  das  reine  Eiweiss  auf 
gestellte  Formel 

Ci44      ^111      ^18       ^2       O44. 

Die  Eiweisskörper  kommen  in  den  Pflanzen-  und  Thiergeweben 
wahrscheinlich  immer  in  Verbindungen,  als  sogenannte  Albuminate 
vor.  Im  Serum  und  Eiweiss  ist  das  Albumin  als  Natronalbuminat  ent- 
halten. Ebenso  ist  das  Casein  der  Milch  immer  an  Alkali  gebunden. 
Das  Pflanzenalbumin  findet  sich  dagegen  meist  in  sauren  Flüssigkeiten 
gelöst,  die  unmittelbar  aus  den  Leguminosen  erhaltene  Lösung  des  Le- 
gumin (Pflanzencasein)  ist  vollkommen  neutral.  In  welcher  Verbindung 
das  flbrin  vorkommt,  ist  noch  unbekannt.  Sehr  innig  gemengt  mit  den 
Eiweisskörpem  und  ihren  Alkaliverbindungen  sind  einige  Salze ,  nament- 
lich Kochsalz ,   phosphorsaurer  Kalk  und  etwas  phosphorsaure  Bittererde. 


*)  Wnrtz,  Annales  de  chim.  et  physique,  3,  t.  XII. 
**)  In  den  Analysen  von  Dumas  und  Cahours  fehlt  die  Schwefelbestimraung. 
Ich  habe  sie  daher   nach  andern  Analysen  ergänzt^   und  zwar  in  2  und  6 
nach  Rüling,  in  4  und  5  nach  Verdeil. 
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Die  Eiweisskörper  sind  so  schwer  von  diesen  Salzen  zu  trennen,  dass 
fast  immer  Spuren  derselben  an  ihnen  zurückbleiben. 

Ausser  den  aufgeführten  Eiweisskörpern  hat  man  noch  einige  andere  niiter- 
schieden,  die  aber  wahrscheinlich  theils  als  isomere  Modilicationen  thaSs  als 
Mengungen  betrachtet  werden  müssen,  theils  überhaupt  noch  zu  unbekannt  sind, 
als  dass  man  mit  Sicherheit  über  ihre  nähere  Beschaffenheit  entscheiden  könnte. 
Hierher  gehören  das  Paralbnmin,  Metalbumin  und  Pankreatin  (alle  drei  Modifi- 
cationen  des  eigentlichen  Albumin),  das  Vitellin  (wahrscheinlich  identisch  mit 
Albumin),  das  Serumcaseln  * ) ,  ferner  die  Peptone.  Parapeptone  und  Metapeptone, 
das  Pepsin  und  Plyalin.  (Vergl.  über  die  letzgenannten  die  Physiologie  der  Ver- 
dauung in  der  spec.  Physiol.) 

Bei  der  nahen  Verwandtschaft  aller  Elweisskörper  lag  die  Vermuthnng  nahe« 
dieselben  möchten  von  einer  einzigen  Substanz  abzuleiten  sein.  Halder  hat  zuesst 
auf  diese  Vermuthung  eine  Hypothese  gegründet,  nach  welcher  er  ein  schwefel- 
freies Radical  ProteSn  in  allen  diesen  Substanzen  annahm,  daher  dieselben  auch 
häufig  als  Proteinkörper  bezeichnet  werden.  Am  meisten  empfiehlt  sich  bis 
jetzt  die  oben  angegebene  Formel  von  Lieberkühn  Cj^^  Hi,,  Nj,  S,  0^^  Man 
kann  dann  annehmen,  dass  in  dem  gewöhnlichen  Natron albuminat  des  Eiweiases 
und  Serums  1  Atom  H  durch  1  Atom  Na  ersetzt  sei,  also  Cu^  Hm  Na  Ni«  S, 
O4J.  Hiemach  ist  das  Albumin  als  eine  schwache  Säure  zu  betrachten ,  welche 
mit  dem  Natrium  ein  Salz  bildet ,  und  welche  niederfällt,  wenn  man  das  Natrium 
an  eine  Säure  bindet**) 

§.11.    Häckste  Deriyate  der  Elweisskörper  als  Predvete  der  TUeneUe. 

Die  thierische  ZeUe  erzeugt  aus  den  Eiweisskörper  einige  meist 
sauerstoffreichere  und  kohlenstoff&rmere  Deriyate,  die  theils 
bleibende  Bestaadtheiie  von  Zellen  bilden  theils  von  Zellen  ausgeschie- 
den zu  Intercellularsubstanz  werden.  Im  pflanzlichen  Organismus  wer- 
den derartige  Derivate  der  Eiweisskörper  nicht  erzeugt.  Folgendes  ist 
die  procentische  Zusammensetzung  dieser  Stoffe: 

Kohlenstoff    Wasserst.    Stickst.    Schwefel    Säuerst. 
1.  Hornsubstanz  .  .      50,3  6,9  17,3  3,2  22,3  (Makler) 
2*  Leimgebende  Sub- 
stanz           49,6               6,9           18,8           0,7           24,0  (Scherer) 

3.  Chondringebende 

Substanz 49,6               7,1  14,4            0,7            28,2  (Scherer) +). 

Hierzu  kommt  eine  durch  ihren  auffallenden  Reich thum  an  Kohlen- 
stoff sich  auszeichnende  Substanz: 

4.  Elastische  Substanz  55,4               7,5  16,1            fehlt         20,9  (W.  Müller). 

Von   diesen  Stoffen  bildet  die  schwefelreiche  Hornsubstanz  den 


♦)  Vergl.  über    diese    Stoffe    v.    Qorup-Besanez,    physiologische    Chemie, 

S.  134  u.  f. 

**)  Lieberkühn,  PoggendorflTs  Annalen  der  Physik,  Bd.  86,  1852,  Ger- 
hard, organische  Chemie,  Bd.  4  S.  477. 

+)  Auch  hier  ist  die  in  den  Analysen  von  Scherer  fehlende  Schwefelbestim- 
mung nach  den  Analysen  von  Verdeil  ergfiazt. 
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Hanptbestandtheil  der  Zellen,  welche  die  Epithelien,  die  Epidermis,  die 
Nägel,  die  Haare  und  alle  andern  epithelialen  Gebilde  zusammensetzen. 
Die  leimgebende  Substanz  bildet  die  Hauptmasse  der  Intercellular- 
snbalanz  des  Knochen-  und  Bindegewebes;  ähnlich  ist  die  chondrin- 
gebende  Substanz  in  der  Intercellularsubstanz  des  Knorpels  enthalten. 
Die  elastische  Substanz  endlich  bildet  die  Membranen  gewisser 
Zellen  sowie  die  Wandungen  der  von  diesen  ausgehenden  feinen  Fortsätze, 
sowerdem  besteht  aus  ihr  das  sogenannte  elastische  Gewebe  der  Sehnen, 
Bänder,  Ge&sshäute,  das  aus  einer  Metamorphose  der  Intercellularsub- 
stans  hervorgegangen  ist. 

Chemisch  sind  diese  Körper  durch  folgende  Hauptmerkmale  charak- 
terisirt:  die  Hornsubstanz  löst  sich  nicht  in  kochendem  Wasser  und 
verdünnten  Säuren,  aber  in  Alkalien  und  concentrirten  Säuren;  leim- 
gebende und  chondringebende  Substanz  lösen  sich  in  kochendem 
Wasser  und  erstarren  beim  Erkalten  desselben  zu  Leim,  beide  unterschei- 
den sich  hauptsächlich  dadurch ,  dass  die  erstere  Substanz  aus  ihren  Lö- 
sungen durch  die  meisten  Säuren  (mit  Ausnahme  der  Gerbsäure)  nicht 
gefällt,  die  letztere  aber  geeilt  wird.  Die  elastische  Substanz  endlich 
widersteht  allen  Lösungsmitteln  mit  Ausnahme  der  ziemlich  concentrirten 
Alkalien. 

Der  einzige  Körper  aus  dem  Pflanzenreich,  den  man  mit  den  obigen  Deri- 
vaten der  Ei  Weisskörper  auf  eine  Linie  stellen  könnte,  ist  der  s  g.  Pflanzen- 
leim, der  irilt  dem  Pflanzenfibnn  zusammen  den  Kleber  derCerealien  bildet  und 
sich  durch  seine  Löslichkeit  in  Alkohol  auszeichnet.  Aber  dieser  Steif  steht  in 
allen  seinen  Eigenschaften  dem  Albumin  viel  näher  als  der  leimgebenden  Substanz 
der  Thjere. 

Von  den  aufgeführten  vier  Derivaten  der  Eiweisskörper  lassen  sich  die  drei 
ersten  als  hervorgegangen  aus  einem  Oxydationsprocess  des  Albumin  betrachten, 
da  sie  weniger  Kohlenstolf  und  dafür  mehr  Sauerstoff  als  dieses  enthalten.  Da- 
gegen ist  die  elastische  Substanz  im  Gegentheil  kohlen  st  off  reicher  and 
sauerstoffarmer  als  das  Albumin.  Man  kann  also  vermuthen,  sie  sei  aus 
diesem  durch  einen  Desozydationsprocess  entstanden.  Auch  dieser  Reichthum 
an  Kohlenstoff  bietet  eine  gewisse  Analogie  mit  der  pflanzlichen  Cellulose  dar. 

$.12.    Die  gfiekstoinialtigen  Prodvete  der  MaiizeMellf. 

Bei  der  weiteren  Umwandlung ,  welche  der  Inhalt  der  Pflanzen  -  und 
Thierzelle  und  die  aus  demselben  zunächst  erzeugten  Producte  erfahren,  zer- 
setzen sich  unter  dem  Einfluss  der  von  aussen  zugeführten  Stoffe  nicht  bloss 
die  Eiweisskörper  und  ihre  Abkömmlinge,  sondern  jene  zugeführten  Stoffe 
gehen  auch  unter  sich  vielfache  Verbindungen  ein.  Wir  sind  bis  jetzt 
nur  im  Stande,  die  Producte  dieser  chemischen  Processe,  deren  Mittel- 
punkt die  Zelle  ist,  in  der  Reihenfolge  aufzuzählen,  in  der  wir  sie  an- 
treffen. 

Die  sämmtlichen  Producte,  die  in  der  i&elle  auftreten  oder  die  aus 
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ihr  austreten,  trennen  sich  in  stickstoffhaltige  und  stickstoff- 
freie Körper.  Die  stickstoffhaltigen  Substanzen  gehen  sämmtlich  aus 
der  Zersetzung  der  Eiweisskörper  unter  Hinzutritt  von  aussen  aufgenom- 
mener Stoffe  hervor.  Von  den  stickstofffreien  Substanzen  entnehmen 
viele  ohne  Zweifel  ebenfalls  einen  Theil  ihrer  Bestandtheile  den  Elementen 
der  Eiweisskörper,  ob  aber  die  Eiweisskörper  direct  oder  indirect  an 
der  Bildung  aller  Stoffe,  die  aus  der  Zeile  hervorgehen,  betheiligt  sind, 
l&sst  sich  bis  jetzt  nicht  entscheiden,  obgleich  es  als  wahrscheinlich  an- 
gesehen werden  muss. 

Die  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  Eiweisskörper  an  der  Bildung  aller  Bestand- 
theile des  Organismus  direct  oder  indirect  betheiligt  sind,  ergibt  sich  aus  der 
Thatsache,  dass  die  ganze  Zelle  ursprünglich  aus  Eiweisskörpern  besteht.  Die" 
dann  zunächst  auftretenden  Stoffe  können  nicht  wohl  anders  als  unter  Betheilig- 
ung der  Eiweisskörper  entstanden  sein,  bei  den  hierauf  sich  bildenden  müssen 
wenigstens  diese  Derivate  der  Eiweisskörper  sich  betheiligt  haben,  u.  s.  f.  Spe- 
ciell  hat  man  das  Hervorgehen  stickstofffreier  Körper  aus  den  Eiweisskörpern 
für  die  Fette  zu  beweisen  gesucht.  Am  schlagendsten  möchte  in  dieser  Bezieh- 
ung die,  nnr  nicht  durch  eine  genügende  Zahl  von  Beobachtungen  bestätigte 
Thatsache  sein,  dass  der  Fettgehalt  der  Eier  gewisser  Thiere  während  der  Ent- 
wicklung zunimmt,  der Eiweissgehalt  aber  abnimmt.  (Burdach.)  Die  manchmal 
krankhaft  auftretende  fettige  Umwandlung  ganzer  Organe,  die  hauptsächlich  aus 
Albnminaten  bestehen ^  z.  B.  der  Muskeln,  beweist  natürlich  nichts,  da  hierbei 
ebensowohl  das  Eiweiss  resorbirt  und  an  seiner  Stelle  Fett  abgelagert  als  das  Ei- 
weiss  direct  in  Fett  umgewandelt  worden  sein  könnte  ^).  Wo  die  Albuminate 
nicht  direct  an  der  Bildung  der  stickstofffreien  Substanzen  sich  betheiligen,  da 
thun  sie  dies  ohne  Zweifel  indirect,  indem  sie  als  so  genannte  Qährungserreger 
bei  jener  Bildung  mitwirken.     Vergl.  hierüber  §.  41. 

In  der  Pflanzenzelle  entstehen  folgende  stickstoffhaltige 
Körper : 

1)  Die  meisten  Pflanzenfarbstoffe,  vor  allen  das  Chlorophyll 
(wahrscheinlich  C^g  Hg  NOg). 

2)  Die  Pflanzenalkaloide,  organische  Basen,  die,  mit  unorga- 
nischen oder  organischen  Säuren  zu  Salzen  verbunden  sind.  Sie  Ent- 
halten sämmtlich  neben  dem  Stickstoff  zugleich  Kohlenstoff  und  Wasser- 
stoff, die  meisten  ausserdem  noch  Sauerstoff. 

Wir  führen  beispielsweise  an: 

Solanin        0^4  H,^  N,  0,^ 

Piperin         C,o  H,,  N,  0,© 

Morphin       C,^  Hi,  N  0, 

Strycbnin    C2a  Hjg  N^  Oj 

Coniin        C^  H,^  N 

Nicotin        C,o  H,    N. 
Die   stickstoffhaltigen  Pflanzenfarbstoffe  wie   die  Pflanzenbasen   sind 
im  Verhältniss    zu  ihrem  Kohlenstoffgehalt   weit   reicher    an  Stick- 
stoff als   die  Eiweisskörper.     Es  erklärt  sich  dies  daraus,  dass  in 


*)  Vergl.  V.  Gorup-Besanez,  physiolog.  Chemie,  S.  159. 
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der  Pflanze  bei  der  Zersetzung  der  Eiweisskörper  neben  jenen  stickstoff- 
haltigen eine  grosse  Zahl  stickstofffreier  Körper  entsteht. 

$.13.    Die  sticksttfflreieM  Predvcte  der  PilaMzeiizelle. 

Die  hauptsächlichsten  stickstofffreien  Produkte  der  Pflanzenzelle 
sind  folgende: 

1)  Die  Kohlenhydrate,  d.  h.  Körper,  die  neben  einer  Anzahl 
von  Kohlenstoffatomen  Sauerstoff  und  Wasserstoff  in  den  Gewichtsver- 
hältnissen des  Wassers  enthalten.  Sie  sind:  die  Cellulose,  aus  der 
die  Zellenmembran  und  ihre  Verdickungsschichten  bestehen,  die  Stärke, 
die  in  Kömchen  im  Inhalt  der  Zellen  vorkommt,  das  Dextrin  und  das 
Gummi,  sämmtlich  Körper  von  der  Zusammensetzung  C,,  Riq  O^q,  fer- 
ner der  Rohrzucker  (C^  H^^  0^^),  sowie  der  Traubenzucker  und 
Fruchtzucker  (beide  Cj,  H^,  Oj,  -{-  2  aq.). 

Den  Kohlenhydraten  stehen  gegenüber: 

2)  Die  Wachs  arten,  Fette,  ätherischen  Oele  und  Harze,  in 
denen  sämmtlich  der  Sauerstoff  in  geringerer  Atomzahl  als  der  Wasser- 
stoff vorhanden  ist.  Einige  ätherische  Oele,  sowie  das  in  diese  Gruppe 
zu  stellende  Kautschuk,  sind  sogar  sauerstofffrei.  Die  verbreitetsten 
Fette  des  Pflanzenreichs  sind  das  Palmitin  und  Olein ,  sie  sind  mit  den 
Fetten  des  Thierreichs  identisch.    (S.  diese,  §.  15.) 

Von  den  der  Pflanze  eigenthümlichen  Stoffen,  die  hierher  gehören,  führen  wir 
beiapielflweise  an: 

Hyricin  Cjo 

Cerin  C,o 

Campher  C|o 

Thymol  C^o 

Rosenölstearopten  Cje 
Terpentinöl  C20 

Kautschuk  Cg 

3)  Die  Pflanzensäuren,  die  theils  frei  theils  als  Salze  in  dem 
Zellsaft  gelöst  sind.  Sie  enthalten  häuflg  den  Sauerstoff  in  grösserer 
Atomzahl  als  den  Wasserstoff. 

Beispiele : 


H„ 

0 

H,o 

0 

H. 

0 

H„ 

0, 

H,. 

H,. 

H,. 

Zimxntsäure 

c.. 

H, 

0, 

Gerbsäure 

c.. 

H, 

0„ 

Weinsäure 

c. 

H. 

0., 

Aepfelsäure 

c. 

H, 

0«. 

Dem  Pflanzen-   und  Thierreich  gemeinsam    sind  die  Oxalsäure  (C,  0,)  und 
die  Ameisensäure  (C,  H  O3). 

§.  14.    Die  stickstoiriialtigen  froducte  der  Thierzelle. 

Die  stickstoffhaltigen  Körper,  die  in  der  Thierzelle  aus  den 
Albuminaten  und  ihren  nächsten  Abkömmlingen  erzeugt  werden,  trennen 
sich  in  folgende  Gruppen: 
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1)  Die  thierischen  Farbstoffe.  Die  Farbstoffe  des  ThienreicbB 
sind  fast  sämmtlich  (eine  Ausnahme  bilden  nur  einige  von  niederen 
Thieren  erzeugte  Farbstoffe,  z.  B.  das  Carmin)  stickstoffhaltig  und 
kohlenstoffreich.  Das  wichtigste  unter  denselben  ist  das  H&matin, 
der  rothe  Farbstoff  des  Blutes  (C44  H^j  N3  0^  Fe  nach  Mulder).  Die 
flbrigen  Farbstoffe,  namentlich  die  Farbstoffe  der  Galle,  des  Harns 
und  das  schwarze  Pigment  (Melanin),  das  in  der  Aderhaut  des 
Auges,  im  Malpighischen  Schleimnetz  des  Negers  und  sonst  vielfach 
vorkommt,  sind  ohne  Zweifel  aus  dem  Hämatin  hervorgegangen.  Das 
Hämatin  selbst,  ebenso  die  Gallen-  und  Harnfarbstoffe  existiren  in  ge- 
löster Form;  das  Hämatin  ist  an  die  weiche  Masse  der  Blutkörperchen 
gebunden,  Gallen-  und  Harnfarbstoffe  sind  in  den  betreffenden  Flüssig- 
keiten gelöst.  Alle  diese  Farbstoffe  können  aber  auch  in  feste  und 
schwer  lösliche  Modificationen  übergeführt  werden.  Solche  kommen 
von  dem  Hämatin  (als  so  genanntes  HämatoTdin)  und  von  dem  Gallen- 
farbstoff  zuweilen  im  Organismus  vor.  Das  Melanin  existirt  nur  in  fe- 
ster Form,  es  bildet  immer  dunkele  Körnchen,  die  in  Zellen  eingeschlos- 
sen sind. 

2)  Die  basischen  Stoffe  des  Thierleibes,  Körper  von  sehr 
schwach  basischen  Eigenschaften,  die  im  Organismus  meistens  nicht  an 
Säuren  gebunden  sind,  und  im  Verhältniss  zu  ihrem  Kohlenstoffgehalt 
mehr  Stickstoff  und  Sauerstoff  enthalten  als  die  pflanzlichen  Alkaloide. 

Die  wichtigsten  hierher  gehörenden  Körper  sind: 

Leucin:  C|2  H,,  NO4 

Ty rosin:  C,,  Hu  NO, 

Glycin:  C^    Hj^    NO^ 

Taurin:  C^     H,    NO,    S, 

Kreatin:  Cg    H,    N,  O4 

Kreatinin:  Cg   H,    N3  O2 

Allantoin:  Cg  H,  N4  0, 

Harnstoff:  Cj   H^   N,  Oj. 

Von  allen  diesen  Stoffen  kommen  nur  Glycin  und  Taurin  an  Säuren  gebun- 
den im  Thierkörper  vor,  ohne  aber  mit  denselben  eigentliche  Salze  zu  bilden, 
d.  h.  ohne  deren  saure  Eigenschaften  zu  verändern.     S.  §.  15. 

3)  Eine  Reihe  organischer  Säuren  des  Thierleibes  ist  Stickstoff 
haltig.  Diese  Säuren  sind  von  ziemlich  ausgepiügt  sauren  Eigenschaften 
und  kommen  daher  zum  grössten  Theil  an  unorganische  Basen  gebun- 
den, nur  zu  einem  geringen  Theil  frei  im  Organismus  vor. 

Die  wichtigsten  dieser  Säuren  sind: 

Inosinsäure:     C^q  H,  N^  0,q,  HO 
Hippursaure:  C^g  Hg  NO5,  HO 
Harnsäure:     Cio  H,  N.,  O4,  2 HO. 
Die   stickstoffhaltigen  Basen  und  Säuren  des  Thierleibes  stehen  zu 
den   Eiweisskörpern   ihrer  Zusammensetzung    nach    in   einem    ähnlichen 
Verhältniss  wie  die  Pflanzenbasen,    Es  ist  aber  bemerkenswerth ,    dass 
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in  dieser  ReSie  stickstoffhaltiger  Körper  diejenigen,  die  dem  Pflanzen- 
reich angehören,  fast  alle  stark  basisch  sind,  kein  einziger  eine  Säure 
ist,  während  diejenigen,  die  dem  Thierreich  angehören,  sich  in  schwache 
Basen  und  Säuren  trennen. 


J.  15.    Die  stickstoffreieii  froducte  der  Thierzelle. 

Die  stickstofffreien  Producte  der  Thierzelle  sind  folgende: 

1)  Zucker,  als  glykogeneSubstanz  und  als  Traubenzucker 
(C|2  H|2  Oi2  +  2  aq.)  in  der  Leber,  als  letzterer  ausserdem  im  Chylus 
und  Blut,  als  Inosit  (G^j  ^n  ^12  +  ^  ^4*)  ^™  Muskelfleisch,  und  als 
Milchzucker  (C^  E^  0^  +  aq.)  in  der  Milch. 

Nor  selten  kommen  ausser  Zucker  noch  andere  Kohlenhydrate  im  Thierreich 
vor.  Mit  einiger  Sicherheit  ist  nur  die  Cell ul ose  als  Bestandtheil  des  Mantels 
der  Tanicaten  nachgewiesen  * ). 

2)  Die  thierischen  Fette.  Sie  treten  sehr  früh  im  Zelleninhalt  auf, 
wo  sie  in  Form  kleiner  Kömchen  sich  ablagern;  zuweilen  erfdllen  sie 
später  den  Inhalt  der  ganzen  Zelle.  Ihrer  Hauptmasse  nach  finden  sie 
sich  daher  stets  als  Zelleninhalt  vor,  gehen  aber  dann  in  kleiner  Menge 
in  alle  Gewebe  und  Organe  und  fast  in  alle  Flüssigkeiten  über.  Die 
drei  verbreitetsten  thierischen  Fette  sind  das  Palmitin,  Stearin  und 
Olein.  Man  betrachtet  sie  als  Verbindungen  einer  der  drei  Säuren 
Palmitinsäure,  Stearinsäure  und  Oleinsäure  mit  dem  Oxyd  eines  hjpo- 
thetisehen  Radicals  Grlyceryl  (Gq  H^).  Bei  der  Zersetzung  trennt  sich 
das  Fett  in  3  Atome  Fettsäure  und  in  1  Atom  Gljcerin  (Gg  Hg  Og). 
Man  kann  der  Zusammensetzung  nach  jedes  der  drei  Fette  entweder  als 
Verbindungen  eines  Oxyds  Gg  H5  O3  (das  man  von  dem  Radical  Gly- 
ceryl  =  Gg  H5  ableitet)  mit  3  Atomen  Fettsäure  oder  als  ein  Glycerin 
betrachten,  in  welchem  3  Atome  HO  durch  3  Atome  Fettsäure  ersetzt 
sind.     Es  ist  nämlich: 

Palmitin  =  3  (G32  H31  O3).     Gg  H^  O3 

Palmitinsäure 

Stearin    =    3    (t^^  H35  O3).     C«  H^  O3 

Stearinsäure 

Olein    ==    3    (Gjg  H33  O3).     G«  H,  O3. 

Oleinsäure 

Von  diesen  drei  Fetten  hat  das  Stearin  die  grösste  Gonsistenz,  das 
Olein  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  flüssig,  und  das  Palmitin  steht 
zwischen  ihnen  in  der  Mitte.  Es  entspricht  dies  der  Gonsistenz  der  Fett- 
säuren, die  in  ihre  Zusammensetzung  eingehen. 


*)  C.  Schmidt,    zur    vergleichenden    Physiologie    der   wirbellosen   Thiere. 
Dorpat  1845. 
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Das  menschliche  Fett  ist  grösstentheils  aus  Palmitin  und  Olein,  zu  einem 
geringeren  Theil  aus  Stearin  gemengt,  welches  letztere  schwierig  von  dem  Pal- 
mitin zu  trennen  ist,  daher  ein  Gemenge  von  Stearin  und  Palmitin  lange  als  ein 
besonderes  Fett  (Margarin)  galt. 

In  der  Nervensubstanz  kommt  ausser  den  drei  genannten  noch  ein  Feit 
vor,  dessen  Zusammensetzung  bis  jetzt  nicht  genau  bekannt  ist,  das  aber  Stick- 
stoff und  vielleicht  auch  Phosphor  zu  enthalten  scheint.  Man  hat  es  Cerbrin 
genannt. 

In  seinen  physikalischen  Eigenschaften  denFetten  ähnlich  ist  dasCholestearin 
(^2s  ^21  ^)?  ^^^  indifferenter  Körper,  der  in  der  Galle,  im  Blut,  im  Gehirn  aU 
normaler  Bestandtheil  gefunden  wird. 

Mit  den  fetten  Säuren  verwandt  ist  die  Cholsäure  (C^gHjg  0^,  HO), 
ein  wesentliches  Secretionsproduct  der  Leberzellen.  Sie  kommt  in  Ver- 
bindung mit  dem  Glycin  und  mit  dem  Taurin  vor,  behält  aber  in  diesen 
Verbindungen  noch  sauere  Eigenschaften,  daher  die  eine  Verbindung  als 
Glykocholsäure,  die  andere  als  Taurochoisäure  bezeichnet  wird. 
Beide  sind  wasserfreie  Cholsäuren  verbunden  mit  Glycin  oder  Taurin, 
aus  welchem  je  1  Atom  Wasser  ausgetreten  ist^  nämlich 

Glykocholsäure  =  C^g  H,,^  Og.    C^  H4  NO  , 
Taurochoisäure    =  C^^  Hjg  O9.     C4  H,  NO5  8,. 

In  der  Galle  finden  sich  beide  gepaarte  Säuren  an  Natron  gebunden 
als  lösliche,  seifenähnliche  Salze. 

Der  Glykocholsäure  analog  ist  die  Hy  oglykocholsänre,  die  in  der  Galle 
der  Schweine  aufgefunden  wurde.  Sie  ist  zusammengesetzt  C^o  H^q  Gg.  C4  H4 
NO3.  Eine  ihr  entsprechende  Hyotaurocholsäure  ist  in  zu  kleiner  Menge  vor- 
handen ,  so  dass  ihre  Zusammensetzung  noch  nicht  sicher  festgestellt  werden 
konnte.  Der  Analogie  nach  darf  man  vermuthen,  dass  sie  =  C50  H,0  Og.  C4 
Hg  NO5  S3  zusammengesetzt  ist.  Vielleicht  findet  man  mit  der  Zeit  bei  anderen 
Thieren  noch  weitere  Abweichungen  in  der  Zusammensetzung  des  der  Cholsftore 
entsprechenden  Paarlings. 

Erwähnen  wollen  wir  hier,  dass  man  die  Hippursäure  ganz  ähnlich  als  einen 
Paarling  des  Glycins  mit  einer  stickstofffreien  Säure,  der  Benzoesäure  (unter  Ver- 
lust von  2  Atomen  HO)  betrachten  kann.     Es  ist  nämlich: 

C„  Hg  NOg  -h  2  HO  =  C„  Hg  0^  +  C3  H,  NO4. 
•Hippursäure  Benzoosäure  Glycin 

Für  die  Richtigkeit  dieser  Betrachtung  spricht,  dass  die  Hippursäure  bei  ihren 
Zersetzungen  sich  leicht  in  Benzoesäure  und  Glycin  spaltet.  Es  bleiben  dann  die 
Harnsäure  und  die  Inosinsäure  als  die  einzigen  stickstoffhaltigen  Säuren  des  Thier- 
körpers  übiig.  Sollte  es  gelingen,  auch  diese  noch  in  einen  stickstoffhaltigen 
Paarling  und  in  eine  stickstofffreie  Säure  zu  zerlegen,  so  wäre  damit  eine  weitere 
Analogie  mit  den  Zersetzungsproducten  der  pflanzlichen  Zelle  hergestellt,  unter 
denen,  wie  erwähnt,  die  Gruppe  der  stickstoffhaltigen  Säuren  fehlt. 

3)  Die  stickstofffreien  Säuren.  Gegenüber  der  grossen  Zahl 
organischer  Säuren,  die  der  Zellsaft  der  Pflanzen  führt,  ist  die  Menge 
dieser  Säuren  im  thierischen  Organismus  nur  sehr  gering,  und  die  mei- 
sten derselben  haben  bloss  die  Bedeutung  von  Auswurfstoffen  der  Zellen 
und  Gewebe.    Es  gehört  hierher  namentlich  eine  Reihe  von  Säuren,  die 
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Daeh  ihrer  S^sammenseizung  mit  den  Fettsäuren  in  eine  Gruppe  ge- 
hört, von  ihnen  aber  durch  eine  im  Yerhältniss  zum  gleichen  Sauerstoff- 
gehatt  weit  kleinere  Anzahl  von  Kohlenstoff-  und  Wasserstoffatomen 
sich  unterscheidet.  Die  den  Fettsäuren  verwandtesten  dieser  Säuren, 
n&mlich  die  Ameisensäure  (Cj  HO3,  HO),  die  Essigsäure  (C4  H3  O3,  HO) 
und  die  Buttersäure  (Cg  H^  O3,  HO),  sind  flüchtig  und  kommen  im  thie- 
rischen  Organismus  theils  frei,  theils  an  Basen  gebunden,  immer  aber 
in  geringer  Menge  nur  vor.  Ebenso  ist  die  Oxalsäure  (C4  0«,  2  HO) 
nur  in  Ausnahmsfällen  reichlicher  in  den  Excreten  zu  finden.  Dagegen 
gehört  die  Milchsäure  (G^,  H5  O5,  HO)  zu  den  wichtigsten  und  ver- 
breitetsten  Erzeugnissen  der  thierischen  Zelle,  sie  wird  in  reichlicher 
Menge  namentlich  erzeugt  von  den  Zellen  der  Magenschleimhaut  und 
von  den  Muskelzellen.  Keine  dieser  Säuren  ist  dem  Thierreich  aus- 
schliesslich eigen,  wenn  auch  die  Milchsäure  im  Pflanzenreich  seltener 
und  mehr  nur  als  Zersetzungsproduct  pflanzlicher  Stoffe  aufzutreten  pflegt. 

Diejenigen  chemischen  Bestandtheile  der  Pflanzen-  und  Thier- 
selle  und  ihrer  Producte,  die  wir  bis  hierher  beti-achtet  haben,  pflegt 
man  als  deren  organische  Bestandtheile  zu  bezeichnen.  Man  will 
damit  ausdrücken,  dass  dieselben  von  den  Organismen  selber  gebildet 
werden.  Chemisch  sind  dieselben  dadurch  charakterisirt,  dass  sie  sämmt- 
lich  Kohlen  Stoff  und  diesen  meist  in  hoher  Atomzahl  enthalten.  Viele 
dieser  Bestandtheile  kennen  wir  bis  jetzt  nur  als  Producte  der  Zellen- 
tbätigkeit,  sie  haben  ausserhalb  des  Organismus  noch  nicht  erzeugt  wer- 
den können.  Hierher  gehören  namentlich  die  Eiweisskörper  und  ihre 
nächsten  Abkömmlinge,  also  diejenigen  Verbindungen  gemde,  mit  denen 
das  Zellenleben  beginnt,  und  aus  denen  die  übrigen  Kohlenstoffverbind- 
ungen erst  hervorgehen.  Unter  diesen  letzteren  sind  es  namentlich  die 
einfacher  zusammengesetzten,  die  weniger  Kohlenstoffatome  enthaltenden, 
welche  bis  jetzt  ausserhalb  des  Organismus  und  aus  Bestandth'eilen  der 
unorganischen  Natur  erzeugt  werden  konnten. 

Von  den  Bestandtheilen  des  ptlanzlichen  Organismus  ist  namentlich  eine 
groBse  Anzahl  ätherischer  Gele  und  organischer  Säuren  bereits  künstlich  darge- 
stellt worden.  Dagegen  hat  man  bis  jetzt  die  von  den  Pflanzen  erzeugten  orga- 
nischen Basen  (Alkaloide)  noch  nicht  ausserhalb  des  Organismus  zu  erzeu- 
gen vermocht,  obgleich  es  gelungen  ist,  eine  grosse  Zahl  basischer  Körper 
künstlich  darzustellen,  die  sich  in  chemischer  Hinsiclit  vollkommen  den  von  der 
Pflanze  erzeugten  analog  verhalten.  Von  den  stickstofThalttgen  Producten  des 
thierischen  Organismus  sind  namentlich  der  Harnstoff,  das  Kreatinin,  Leucin,  Ty- 
rosin  and  Glycin  bisher  ausserhalb  des  Körpers  dargestellt  worden.  Unter  ihnen 
hat  die  künstliche  Darstellung  des  Harnstoffs  ein  besonderes  Interesse,  weil 
Wo  hl  er  8  Entdeckung  dieser  Darstellung,  durch  isomere  Umwandlung  des  cyan- 
saaren  Ammoniaks  in  der  Wärme,  zum  ersten  llal  die  vitalistische  Hypothese, 
dftss  keines  von  den  chemischen  Erzeugnissen  des  Organismus  künstlich  darstell- 
bar sei,  gestürzt  hat,  und  weil,  da  das  cyansaure  Ammoniak  aus  lauter  Bestand- 
theilen der  anorganischen  Natur  durch  Synthese  erzeugt  werden  kann,  hiermit 
der  Beweis  geliefert  ist,  dass  auch  der  Harnstoff,   eines  der  wichtigsten  Umselz- 
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imgsproducke  der  EiweiBskörper  rein  ans  unorganiscben  Stoffen  ziuammenges^M 
werden  kann.  Dies  bereohtigt  xq  der  Erwartung,  dasa  es  vervoUkommnaten 'Me- 
thoden und  namentlich  einer  vollkommneren  Einsicht  in  die  chemischen  Zersetc- 
ungsprocesse  innerhalb  des  Organismus  dereinst  gelingen  wird,  die  Eiweisskörper 
selbst  und  ihre  näheren  Abkömmlinge  noch  künstlich  darzustellen.  Das  Kfim- 
liclie  gilt  von  den  Fetten,  die  man  bis  jetzt  nur  aus  dem  Glycerin  und  den  Fett- 
sKoren  zu  componiren,  nicht  aber  eigentlich  künstlich  darzustellen  vermochte. 
Dagegen  sind  die  übrigen  stickstofflreien  Säuren  des  thierischen  Organismus,  wie 
die  Milchsäure,  Bnttersäure,  Essigsäure,  Ameisensäure,  Oxalsäure,  sehr  h&ufige 
Zersetsungsprodacte  chemischer  Processe  ausserhalb  des  Organismus. 


S.  16.    UMorgaiiisrke  Bestandtkeile  der  MaiizeM-  wid  Thienellr. 

Die  oi^anisohen  Bestandtheile,  die  theils  wesentlich  in  die  Zusam- 
mensetzung der  Zelle  eingehen,  theils  durch  die  Zersetzung  der  die  Zelle 
zusammensetzenden  Stoffe  innerhalb  des  Organismus  entstehen,  sind  mit 
anorganischen  Verbindungen  innig  vereinigt.  Diese  Verbind- 
ongen  verlassen  meistens  den  Organismus  in  derselben  Form,  in  welcher 
•er  sie  von  aussen  aufnahm.  Trotzdem  sind  mehrere  derselben  für  das 
Leben  der  2ielle  von  unentbehrlicher  Wichtigkeit. 

Keinem  pflanzlichen  oder  thierischen  Organismus  fehlt  das  Wasser. 
Bs  ist  das  allgemeine  Quellungs-  und  Lösungsmittel,  das  namentlich  i& 
den  jugendlichen  Zellen  dem  Oewicht  nach  den  Hauptbestandtheil,  oft 
'Z«  ^^^  ganzen  Masse,  ausmacht.  Im  pflanzlichen  Organismus  findet 
sich  das  Wasser  zum  Theil  in  die  Eiweisskörper,  zu  einem  kleineren  Ilieil 
auch  in  die  Cellulosewandungen  imbibirt,  vorzüglich  aber  ist  es  im  Zell- 
safte, in  dem  an  Wasser  reichsten  Zellenbestandtheil  enthalten.  Im  thie- 
rischen Organismus  ist  das  Wasser  Quellungsmittel  der  Eiweisskörper 
und  ihrer  Derivate;  die  letzteren  besitzen  ein  sehr  verschiedenes  Quel- 
lungsvermögen  und  sind  bald  ebenso  reichlich  von  Flüssigkeit  durch- 
tränkt wie  die  plastischen  Eiweisskörper  (die  leimgebende  Substanz 
des  Bindegewebes) ,  bald  fast  vollkommen  starr  und  für  Flüssigkeit  un- 
durchdringlich (der  Knochen),  oder  zwischen  diesen  zwei  Extremen  die 
Mitte  haltend  (Knorpel,  elastische  Substanz,  Oberhaut). 

Im  Innern  thierischer  Zellen  Anden  sich  niemals  wässerige  Lösungen 
angehäuft,  und  dies  bildet  einen  wesentlichen  Unterschied  derselben  von 
den  späteren  Entwicklungsstufen  der  pflanzHchen  Zelle,  dagegen  scheidet 
die  thierische  Zelle  häufig  wässerige  Lösungen  aus,  theils  um  Secrete  zu 
bilden  (in  den  Drüsen),  theils  um  mit  einer  flüssigen  Intercellularsub- 
stanz  sich  zu  mischen  (Blut  und  Lymphe). 

In  der  Flüssigkeit  der  jugendlichen  Pflanzenzelle  finden  sich  Sauer- 
stoff, Kohlensäure  und  Ammoniakgas  absorbirt.  Das  am  reich- 
lichsten vorhandene  unter  diesen  Gasen,  die  in  den  alternden  Pflan- 
zenzellen allmälig  verschwinden,  ist  die  Kohlensäure.  In  den  thierischen 
Organismen  finden  sich  nur  der  Sauerstoff  und  die  Kohlensäure  als  nor- 
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male  ZeUenbestandtheite.  Beide  Ghise  sind  bei  den  höheren  TUeren 
faauptfilLehlich  in  gewissen  Zellen,  in  den  Zellen  des  Blutes,  vorhanden, 
and  während  in  den  Zellen  dfr  Pflanze  die  Kohlensäure  überwiegt, 
steht  in  den  Zellen  des  Thieres  der  Sauerstoff  in  relativem  Ueber- 
gewiohi 

Einen  wesentlichen  Bestandtheil  des  pflanzlichen  Organismus  bilden 
die  Metalle  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden.  Sie  finden  sich 
meist  im  Zellsafte  gelöst,  theik  an  organische  Säuren,  theils  an  Mineral- 
säuren gebunden.  Die  mit  organischen  Säuren  (Aepfelsäure,  Weinsäure 
u.  8.  f.)  verbundenen  Alkalien  werden  in  der  Asche  der  Pflanze  als  koh- 
lensaure Salze  gefunden,  da  die  Pflanzensäuren  durch  die  Sauerstoffauf- 
nahme bei  der  Verbrennung  immer  in  die  sauerstoffreichste  Verbindung 
des  Kohlenstoffs,  in  die  Kohlensäure,  übergehen,  während  ihr  Wasserstoff 
sich  mit  dem  Sauerstoff  zu  Wasser  verbindet.  Auch  die  Schwefelsäure 
der  in  der  Asche  enthaltenen  schwefelsauren  Alkalien  ist  aus  der  Oxy- 
dation des  Schwefels  organischer  Verbindungen  entstanden.  Unter  den 
Salzen  der  Mineralsäuren  sind  das  Chlornatrium,  das  Chlorkalium  und 
der  phosphorsaure  Kalk  die  wichtigsten.  Diese  Salze  fehlen  namentlich 
niemals  den  jugendlichen  Pflanzenzellen  und  sind  hier  innig  mit  den 
Eiweisskörpern  gemengt  Eine  Substanz,  die  immer  erst  in  den  alternden 
Zellen  sich  ablagert,  ist  dagegen  die  Kieselerde.  Sie  findet  sich  nament- 
lich in  den  der  Oberfläche  zunächst  liegenden  Schichten  und  gibt  so  eine 
Art  von  schützendem  Panzer  ab. 

In  dem  Gehalt  der  Pflanze  an  Mineralbestandfcheilen  existirt  eine  gewisse 
Variabihtftt.  So  können  Katrium  und  Kalium  für  einander  eintreten,  und  pflegen 
die  Kalisalze  der  Landpflanzen  in  den  Seepflanzen  durch  Natronsalze  ersetzt  zjti 
sein.  Für  Chlor  tritt  in  den  letztern  zum  Theil  auch  Jod  ein  und  findet  sich 
daher  neben  dem  Chlornatrium  auch  Jodnatrium.  In  allen  Pflanzen  kann  ein 
Theil  des  Gehalts  an  Natronsalzen  durch  Kali-  oder  Kalksalze  ersetzt  werden, 
and  umgekehrt  an  die  Stelle  des  Kalks  kann  die  Bittererde  treten,  in  allen  diesen 
Fällen  folgt  aber  der  Gehalt  der  Pflanze  an  Basen  dem  Gesetze,  dass  die  in  den- 
selben enthaltene  Anzahl  von  Sauerstoffatomen  constant  bleibt  (Liebig). 

Die  wesentlichen  Mineralbestand theile  der  pflanzlichen  Zelle  sind 
auch  der  Thierzelle  eigen.  Die  jugendliche  Zelle  enthält  in  beiden 
Reichen  nicht  nur  die  selben  Bestand  theile,  sondern  auch  beide  in  nahezu 
denselben  Mengenverhältnissen.  Nur  pflegt  in  den  Pflanzenbe- 
Btandtheilen  das  Alkali,  in  den  Thiergeweben  die  Phosphorsäure  zu  über- 
wiegen, auch  dieser  Unterschied  fehlt  übrigens  in  der  ersten  Bildungs- 
zeit der  Zelle,  in  welcher  stets  das  Alkali  überwiegend  gefunden  wird. 
Der  phosphorsaure  Kalk,  das  phosphorsaure  Natron  und  phosphorsaure 
Kali  finden  sich  im  Thierorganismus  theils  als  alkalische,  theils  als  saure 
Salze.  Die  sauer  reagirenden  Verbindungen  NaO,  2  HO.  PO5  und  KO,  2  HO. 
POj  finden  sich  im  Saft  der  Muskeln  und  im  Harn,  die  alkalisch  reagi- 
renden Verbindungen  2  NaO ,  HO.  PO5  und  2  KO,  HO.  PO5  in  reich- 
iMher  Menge  im  Blute.    Der  phosphorsaure  Kalk  findet  sich   in  den  fe- 
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Bten  Gewoben,  die  er  vorzüglich  zusammensetzt,  in  den  Knochen  und 
Zähnen,  als  dreibasisches  Salz,  3  Ca  PO5.  Wo  der  phosphorsaare Kalk 
in  thierischen  Flüssigkeiten  gelöst  vorl^ommt,  da  ist  er  theils  als  saures 
Salz  (CaO,  2  HO.  PO^  im  Harn),  theils  in  freier  Kohlensäure  oder  in 
organischen  Säuren  gelöst  und  meist  innig  an  Albuminate  gebunden« 
Neben  dem  phosphorsauren  Kalk  findet  sich  immer  eine  kleinere 
Menge  phosphorsaurer  Bittererde,  und  zwar  in  correspondirenden  Ver- 
bindungen (3  Mg  0.  PO5,  im  Harn  2  Mg  O,  HO.  POJ.  Endlich  ist 
neben  diesen  phosphorsauren  Salzen  immer  auch  kohlensaurer  Kalk  und 
kohlensaure  Bittererde  anzutreffen,  theils  in  fester  Form,  theils  gelöst  in 
einem  Ueberschuss  von  Kohlensäure.  Während  im  Organismus  der 
Fleischfresser  die  Menge  der  kohlensauren  Salze  sehr  gering  ist,  werden 
dieselben  in  ziemhch  beträchtlicher  Quantität  in  dem  Organismus  der 
Pflanzenfresser  erzeugt,  in  welchem  sie  aus  der  Oxydation  pflanzensaurer 
Alkalien  entstehen. 

Zu  den  wichtigsten  Mineralbestandtheilen  des  Thierkörpers  gehören 
endlich  die  Ghlorsalze  der  Alkalien.  Sie  sind  immer  in  Wasser 
gelöst  und  durchtränken  in  dieser  Lösung  alle  Zellen  und  Gewebe.  Das 
Chlornatrium  ist  das  verbreitetste  derselben:  es  ist  namentlich  Bestand- 
theil  aller  secemirten  Flüssigkeiten  und  Intercellularsubstanzen,  während 
das  Ghlorkalium  in  überwiegender  Menge  in  der  Flüssigkeit  der  Zelle 
selbst  gelöst  ist.  Der  Gehalt  der  organisirten  Elemente  an  diesen  Sal- 
zen ist  ein  äusserst  constanter. 

Aus  der  Zersetzung  der  Chloride  stammt  die  einzige  unorganische 
Säure,  die,  neben  der  Kohlensäure,  im  freien  Zustand  im  Thierkörper 
vorkommt,  die  Chlorwasserstoffsäure.  Sie  wird,  so  weit  bekannt 
ist,  ausschliesslich  von  den  Zellen  der  Labdrüsen  des  Magens  gebildet 
und  abgesondert. 

$.  17.    Tergleickender  Rflckblick  auf  die  ckenuscke  Besckafenkeit  der  Pflauea- 

oiid  Tkierzelle. 

Die  wichtigsten  Differenz-  und  Uebereinstimmungspunkte  in  dem 
Chemismus  der  pflanzlichen  und  thierischen  Zellen  lassen  sich  in  folgende 
Sätze  zusammenfassen: 

i)  Die  Ei  Weisskörper ,  die  in  der  pflanzlichen  und  thierischen  Zelle 
am  frühesten  auftreten,  sind  in  beiden  von  wesentlich  gleicher  Be- 
schaffenheit. 

2)  Die  thierische  Zelle  erzeugt  aus  den  Eiweisskörpem  einige  den- 
selben nahe  verwandte  gewebebildende  Stoffe,  die  der  Pflanzenzelle 
fehlen  (Hornsubstanz,  leimgebende  und  elastische  Substanz). 

3)  Weitere  ümwandlungsproducte  der  Eiweisskörper  sind  stickstoff- 
haltige Basen,  die  sowohl  im  pflanzlichen  als  im  thierischen  Organismus 
vorkommen,  in  ersterem  aber  von  einer  fast  mit  jeder  Species  wechseln- 
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d^i  ZmamikienaetzuDg,  in  letzterem  von  einer  bei  den  verschiedensten 
Arten  constanten  Zusammensetzung  sind;  die  Pflanzenbasen  sind  stärker 
alkalisch,  im  Thierorganismus  findet  sich  neben  den  stickstoffhaltigen 
Basen  eine  Reihe  stickstoffhaltiger  Säuren. 

4)  An  stickstofffreien  Substanzen  ist  der  pflanzliche  Organismus 
weit  reicher  als  der  thierische;  bei  weitem  die  meisten  stickstofffreien 
Körper,  <äe  dem  Thierorganismus  eigen  sind,  kommen  auch  im  pflanz- 
liehen Organismus  vor  (21ucker,  Fett,  siickstofffreie  Säuren) ,  ausserdem 
besitzt  aber  der  letztere  noch  eine  grosse  Zahl  ihm  eigenthümlicher  stick- 
stofiTreier  Substanzen  (Cellulose,  Stärke,  Gummi,  ätherische  Oele,  Wachs- 
arten, Harze,  Pflanzensäuren). 

5)  Das  Wasser,  das  einen  Hauptbestandtheil  aller  Organismen  bil- 
det, ist  in  der  frühesten  Zeit  in  die  Eiweisskörper  der  Zelle  sammt  den 
Stoffefi,  die  es  gelöst  enthält,  imbibirt;  später  bildet  es  in  der  Pflanzen- 
zelle  besondere  Ansammlungen  (Zellsaft),  im  Thierorganismus  verbleibt 
es  theils  Quellungsmittel  der  Zelle  selbst  und  der  aus  ihr  entstandenen 
Gewebe,  theils  bildet  es  das  Lösungsmittel  der  secernirten  Flüssigkeiten. 

6)  In  den  jugendlichen  Zellen  der  Pflanze  sind  in  Wasser  gelöst 
die  gasförmigen  Stoffe  Sauerstoff,  Kohlensäure  und  Ammoniak,  die  thie- 
rische  Zelle  führt  nur  Sauerstoff  und  Kohlensäure,  in  der  Pflanze  über- 
wiegt die  Menge  der  absorbirten  Kohlensäure,  im  thierischen  Organis- 
mus die  Menge  des  absorbirten  Sauerstoffgases. 

7)  Die  Thier-  und  Pflanzenzelle  bedürfen  beide  einer  Reihe  von 
Metallsalzen,  namentlich  der  Chloralkalien  und  der  phosphorsauren  Salze 
der  Alkalien  und  alkalischen  Erden;  beide  führen  diese  Salze  in  nahezu 
denselben,  die  Thierzelle  aber  in  constanteren  Mengeverhältnissen  als  die 
Pflanzenzelle,  und  es  können  in  jener  weit  weniger  als  in  dieser  die 
einzelnen  Chloride  und  Phosphate  substituirend  für  einander  eintreten. 


3.     Aufbau  der  Gewebe  und  Organe. 

S.  18.    AUgeneine  Eiaikeflwig  der  Gewebe  nnd  Organe. 

Der  Keim  eines  jeden  Pflanzen-  und  Thierorganismus  ist  nach  seiner 
Form  und  Function  eine  Zelle.  Aus  der  Zelle  entstehen  daher  alle  Ge- 
webe und  Organe. 

Die  Keimzelle  zerßLllt  bei  ihrem  Wachsthum  in  eine  grössere  An- 
nhl  von  Zellen,  Aus  diesen  können  auf  dreifache  Weise  die  Gewebe 
hervoi^hen:  erstens  durch  unmittelbare  Aneinanderlagerung  der  Zellen, 
zweitens  durch  Verschmelzung  von  Zellen,  und  drittens  durch  Absender- 
uDgen  der  ZeUen.  Von  diesen  drei  möglichen  Formen  der  Gewebebii- 
daog   kommen  im  Pflanzenreich  nur   die   beiden   ersten   in  erwähnens- 
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werCher  Weise  vor,  im  Thierreich  dagegen  sind  alle  drei  Forneii'  der 
Ctewebebildung  zu  finden. 

Häufig  vereinigen  sich  Gewebe,  die  zuweilen  nur  einer,  niandmal 
aber  auch  zweien  oder  selbst  dreien  der  genannten  Formen  angehören, 
so  einem  in  functioneller  Beziehung  zusammengehörigen  Ganzen,  das 
■lan  als  Organ  bezeichnet. 

Die  Unterscheidung  und  Eintheilung  der  Gewebe  beruht  ausscfalieMf- 
lieh  auf  anatomischen ,  die  Unterscheidung  und  Eintheilung  der  Organe 
aoasehliesslich  auf  physiologischen  Gründen.  Man  classifioirt  daher  aueh 
die  Gewebe  nur  nach  ihrer  Bildung  und  S^ctur,  die  Organe  nur  nach 
ihrer  Function. 

Da  die  Function  innig  mit  der  Stractur  zusammenhttngt ,  so  trifft  es  sich  na- 
tOrlich  immer,  dass  Organe  Ton  übereinstimmender  Function  auch  aus  Geweben 
von  fibereinstimmender  Strnctur  bestehen.  Abweichungen  von  dieser  Reg^  enft» 
sieben  nur  dadurch,  dass  wir  die  Organe  meist  unter  grössere  Classen  subsa- 
miren,  wo  dann  das  einzelne  Organ  in  seiner  Function  und  demgeraftss  auch  in 
seiner  Structur  Besonderheiten  zeigt.  So  sind  im  Ganzen  die  Gewebe  der  glatten 
nnd  der  quergestreülen  Muskeln  ebenso  in  ihrer  Bildung  analog  und  verschieden, 
wie  sie  in  ihrer  Function  analog  und  verschieden  sind,  und  die  Drüsen»  Organe, 
deren  einziges  übereinstimmendes  Merkmal  in  der  Function  der  Absonderung  be- 
steht, weichen  nicht  weniger  in  ihrer  Structur  von  einander  ab,  als  die  verschie- 
denen Absonderungen  von  einander  abweichen. 

Aus  den  complicirtcn  Bedingungen,  welche  jeder  einzelnen  Function  eines 
Organismus  zu  Grunde  liegen,  erklärt  es  sich,  dass  meistens  mehrere  Gewebe 
zur  Bildung  eines  Organs  zusammentreten.  Nur  der  Pflanze  genügt  zuweilen  ein 
einziges  Gewebe,  im  Tbierleibe  gibt  es  dagegen  kein  Organ,  das  nicht  ans 
allen  drei  Formen  der  Gewebe  zusammengesetzt  wäre 

Während  Organe  natürlich  immer  aus  Geweben  entstehen  müssen,  ist  das 
Umgekehrte  nicht  gleichfalls  richtig :  nicht  alle  Gewebe  müssen  zu  Organen  zu- 
sammentreten. Organ  nennen  wir  nur  einen  Complez  von  Geweben ,  der  eine 
functionelle  Einheit  darstellt.  Es  gibt  aber  Gewebe,  die  bloss  als  Verbindungs- 
und Unterstützungsmittel  von  Organen  dienen.  Im  pflanzlichen  Organismus  kom- 
men solche  Gewebe  nicht  vor.  Die  feste  Celluloschülle  der  Zellen  und  GefKsse 
macht  hier  ein  getrenntes  Hervortreten  besonderer  Schutz-  und  Unterstützungs- 
gewebe überflüssig;  dagegen  gehört  im  Thicrkörper  hierher  die  ganze  Reihe  der 
Bindesubstanzgewebe  (Bindegowebe,  Knorpel,  Knochen),  die  übrigens  vielfach 
auch  in  die  Zusammensetznng  von  Organen  eingehen. 


S.  19.    Bie  pflaufickeM  Gewebe. 

Die  Gewebe  des  Pflanzenorganismus  sind: 

1)  Das  Zellengewebe,  aus  an  einander  gelagerten  Zellen  beste- 
hend, die  selten  nur  Gänge  oder  grössere  Räume  (Intercellulargänge, 
Intercellularräume)  zwischen  sich  lassen,  welche  mit  Luft  oder  Saft  ge- 
fallt sind.  Im  weicheren  Parenchym  der  Pflanzen  sind  die  Zellen  nach 
allen   Seiten    unge^r  gleichmässig   ausgebildet    and  erhalten    dadurch 
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eine  kugelige  oder  poljedrisohe  Fonn  (Parenchymgewebe);  im  Baal 
und  im  Ilobe  wachsen  die  Zellen  zu  gestreckten  Formen  aus,  die  innig 
mit  einander  verwachsen  (Prosenchymgewebe). 

2)  Das  Oefässgewebe.  Die  Elemente  dieses  Gewebes  sind  die 
Oe&sse,  vor  deren  Bildung  gleichfalls  eine  Aneinanderreihung  von 
Zellen  vorausging,  wobei  aber  im  Lauf  der  Entwickelung  die  Querwände 
zwischen  den  an  einander  gereihten  Zellen  resorbirt  wurden.  Die  Oe- 
fässe  sind  lange  Schläuche ,  die  in  Bündel  (Oefässbündel)  zusammen- 
treten und  in  den  Achsei¥)rganen  der  Pflanze  stets  nach  der  Längsrich- 
tung verlaufen.  Die  Structur  ihrer  Wandung  entspricht  ganz  der  Structur 
der  Zellenwandung,  namentlich  aber  treten  die  aufgelagerten  Cellulose- 
schichten  bald  in  spiralige,  bald  in  kreisförmige  Windungen,  bald  is 
netzförmige  Oefieckte  auseinander,  und  es  werden  darnach  die  Haupt- 
formea  der  Gefässe  unterschieden  (Spiralge&sse,  Ringgeßksse,  netzför- 
mige Gefl^se).  Die  Gefässe  kommen  niemals  als  ausschliessliche  Ele- 
mente eines  Pflanzengewebes  vor,  sondern  zwischen  den  Gefässbündeln 
finden  sich  immer  Anhäufbngen  von  Zellen,  namentlich  von  Prosen- 
diymzellen. 

S.  20.    Die  pflanriickeii  tr^e. 

Der  pflanzliche  Organismus  enthält  nur  zwei  Reihen  von  Organen: 
die  Achsenorgane  und  die  Blattgebilde.  Beide  sind  aus  den 
nämlichen  zwei  Grundtypen  des  Pflanzengewebes,  aus  Zellen  und  Ge- 
issen, zusammengesetzt,  ihr  Unterschied  besteht  bloss  in  der  verschie- 
deaen  Anordnung  dieser  Elemente. 

Die  Acbsenorgane  bestehen  aus  einem  Parenchym  von  Zellen,  das  in  det 
Längsrichtung  von  QefiLssbündeln  darchzogen  wird,  die  bald  über  das  ganze  Pa- 
renchym serstreut  sind  (Monocotyledonen)  bald  einen  oder  mehrere  Ringe  bilden 
(Dicotyledonen).  Die  Gefössbündel  werden  nach  aussen,  gegen  die  Rinde  hin 
durch  eine  Schichte  lang  gestreckter  Prosenchymzellen  begrenzt;  zwischen  den 
Gefässen  und  Prosenchymzellen  liegt  eine  Schichte  weicher  Zellen  (Cambinm 
oder  Bildnngsgewebe) ,  aus  deren  Verschmelzung  noch  fortan  neue  Gefässe  sich 
bilden.  Die  Zellen  des  Markes  setzen  sich  zwischen  den  einzelnen  Geffissbfin* 
dein  in  die  Zellen  der  Rinde  fort,  die  hier  drei  Übereinander  liegende  Schichten 
bilden,  eine  innerste  Schichte  chlorophyllhaltiger  Zellen,  eine  mittlere,  die  ans 
Korksnbstanz  besteht,  und  deren  Zellen  vielfach  mit  Luft  geftillt  sind ,  und  eine 
äosserste,  die  Oberhaut,  die  aus  ebenfalls  zum  Theil  mit  Luil  erfüllten,  seitlich 
feit  zosammenhfingenden  Zellen  zusammengesetzt  ist. 

Die  Blattgebilde  bestehen  wie  die  Achsenorgane  aus  Zellen  und  Gefössbündeln* 
Die  letztem,  die  ans  den  GeHissbündeln  der  Achsenorgane  entspringen,  treten  im  Blatt 
aas  einander  und  nehmen  die  Zellen  zwischen  sich;  zuweilen  vereinigen  sich  die 
aus  einander  getretenen  Gefässbündel  wieder  und  bilden  ein  anastomisirendes 
Ketx.  Das  Parenchym  zwischen  den  Gefössbündeln  besteht  aus  chlorophyllhaltigen 
ZeHen ,  die  aof  beiden  Flächen  von  Oberhantzellen  überkleidet  sind.  Die  Ober- 
bwitMlIen  haben,  namentlich  auf  der  unteren  Seite  des  Blattes,  vielfBu^  Spaltöf^ 
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nnngen  zwischen  sich,  diese  fähren  in  Lnfträame  zwischen  den  grünen  Paren- 
ehy  na  Zellen ,  welche  Lufträume  man  wegen  ihrer  Beziehung  zu  den  respiratori- 
sehen  Functionen  der  Pflanze  auch  als  Athmungshöhlen  bezeichnet. 

Im  Weseotlichen  als  umgewandelte  Blattgebilde  sind  die  Blüthenorgane  za 
betrachten:  die  Kelch-,  Frucht-  und  Blumenblätter,  wie  auch  die  StaubgefSase 
verhalten  sich  ganz  analog  den  Blätiern  des  Laubes;  das  Eichen  wie  der  Pollen 
entstehen  nur  durch  eine  eigenthümliche  Wucherung  der  Parenchymzellen. 


$.  21.    Bie  tUerisdieB  Ckwebe. 

Im  thierischen  Organismus  haben  wir  drei  Formen  von  6ewe- 
weben  zu  imterscheiden : 

1)  Gewebe  aus  unmittelbarer  Aneinanderreihung  der 
Zellen  hervorgegangen.  Es  gehören  hierher  zunächst  die  s&mmt- 
lichen  Oberhautgewebe.  In  ihnen  haben  die  Zellen  meist  keine  an- 
dere Metamorphose  erfahren,  als  wie  sie  sich  aus  der  dichten  Aneinander^ 
lagerung  bei  nach  allen  Seiten  gleichem  Wachsthum  erklärt,  es  kommen 
also  hier  die  verschiedensten  Formen  rundlicher,  polygonaler  und  abge- 
platteter Formen  vor,  zuweilen  ist  auch  das  Längenwachsthum  überwie- 
gend, und  es  entstehen  dann  cylindrische  Formen.  Die  Epithelien  über- 
kleiden,  bald  in  mehrfach  geschichteter,  bald  in  einfacher  Lage,  die  äus- 
sere Oberfläche  des  Körpers,  die  mit  derselben  communicirenden  Schleim- 
häute der  Verdauungs-  und  RespirationsWege,  sowie  die  abgeschlossenen 
serösen  Säcke.  Eine  besondere  Modification  epithelialer  Bildung  sind 
die  Nägel  und  die  Hornsubstanz :  in  beiden  sind  die  Zellen  schmal,  stark 
verlängert  und  mit  einander  zu  einem  scheinbar  fast  homogenen  Gewebe 
verwachsen. 

Ein  Gewebe  selbstständig  gebliebener  Zellen,  die  in  der  Form  mit 
den  Epithelialzellen  grosse  Aehnlichkeit  haben,  bilden  die  Zellen  des 
Drüsengewebes.  Die  Zellen  sind  der  wesentliche  secretbildende  Be- 
standtheil  der  Drüse,  in  deren  Zusammensetzung  noch  zahlreiche  andere 
Gewebselemente  eingehen.  Die'  Drüsenzellen  behalten  gewöhnlich  ab- 
gerundete, sphärische  oder  ellipsiodische  Formen  und  eine  weichere  Be- 
schaffenheit. Häufig  gehen  die  Drüsenzellen  sehr  schnell  zu  Grunde,  in- 
dem sie  selbst  zu  Bestandtheilen  des  von  ihnen  gelieferten  Secretes  wer- 
den (Colostrumzellen,  Schleimkörperchen),  oft  persistiren  sie  länger  und 
gehen  dann  erst  nach  ihrem  gänzlichen  Zerfall  in  das  Secret  über. 

Die  dritte  Abtheilung  der  hierher  gehörigen  Gewebe  bildet  das 
Muskelgewebe.  Die  Zellen,  welche  dieses  Gewebe  bilden,  verhalten 
sich  in  ihrer  Form  zu  den  Zellen  des  Epithelial-  und  Drüsengewebes 
etwa  wie  die  Prosenchymzellen  zu  den  Parenchymzellen  der  Pflanze. 
In  den  Muskeln  des  Körpers  ist  das  Gewebe  der  Muskelzellen  stets  mit 
andern  Gewebselementen ,  namentlich  mit  Bindegewebe,  innig  gemengt. 
Das  Gewebe  der  Muskelzellen  selbst  aber  zerfällt  in  zwei  Unterabtheil- 
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ugeii)  die  sich  in  Structar  nod  Faoction  unterscheiden:  in  das  glatte 
Muskelgewebe  und  in  das  quergestreifte  Muskelgewebe. 

Das  glatte  Muskelgewebe  besteht  aus  sehr  verlängerten,  ^/^^ — 
^1^'"  langen-  und  höchstens  V206'''  breiten  Zellen  mit  einem  Kern  in 
ihrer  Mitte,  eine  Differenz  von  Inhalt  und  Hülle  lässt  sich  an  diesen^ 
Zellen  nicht  erkennen,  sie  bestehen  in  ihrer  ganzen  Masse  aus  einem 
sehr  dichten  Protoplasma.  Das  glatte  Muskelgewebe  bildet  beim  Men- 
sehen einen  zusammenhängenden  Schlauch,  der  den  ganzen  Verdauungs- 
kanal  vom  untern  Theil  der  Speiseröhre  bis  zum  Ende  des  Mastdarms 
auskleidet;  es  findet  sich  ausserdem  als  besondere  Lage  in  der  Schleim- 
haut und  in  kleinen  Gruppen  in  der  äusseren  Haut. 

Das  quergestreifte  Muskelgewebe  besteht  aus  Fäden  von 
cylindrischer  Form,  die  eine  sehr  wechselnde  Länge  (sie  haben  fast  im- 
mer die  Länge  des  ganzen  Muskels)  und  eine  Breite  von  Vso'^'/ioo'" 
besitzen.  Man  bezeichnet  diese  FUden  als  Muskelprimitivbündel. 
Jedes  Muskelprimitivbündel  ist  aus  einer  Zelle  hervorgegangen,  die  an- 
fiarngs  aus  einem  weichen  Protoplasmainhalt  und  einem  centralen  Kern 
bestand:  während  diese  Zelle  ein  bedeutendes  Längen  wach  sthum  erfuhr, 
zerfiel  das  Protoplasma  in  eine  grosse  Zahl  quergestreifter  Fibrillen  und 
der  Kern  zerfiel  durch  successive  Theilung  in  eine  grpsse  Zahl  einzelner 
Kerne,  die  sich,  da  das  Muskelrobr  währeud  dessen  immerfort  wächst, 
schliesslich  über  die  ganze  Länge  desselben  zerstreut  finden.  Zugleich  geht 
die  Membran  der  Zelle  in  eine  sehr  feste  elastische  Haut  über,  die  man 
als  Barkolemma  bezeichnet.  Es  entwickelt  sich  hiernach  die  quer- 
gestreifte Muskelzelle  nicht  bloss  vollkommen  der  glatten  analog, 
sondern  es  gibt  auch  eine  Zeit  in  ihrer  Entwicklung,  in  welcher  sie  jener 
vollkommen  ähnlich  ist.  Dem  entspricht  es,  dass  man  bei  verschiedenen 
Thieren  manchmal  Uebergänge  zwischen  beiden  Formen  des  Muskelge- 
webes vorfindet. 

Der  Kachweis  für  die  Analogie  des  quergestreiften  mit  dem  glatten  Moskel- 
gawebe  ist  soerst  tod  Remak  geliefert  worden,  welcher  beobachtete,  dass  das 
entere  im  Anfang  seiner  Entwicklung  ans  veriängerten  Zellen  besteht,  deren 
Frotoplasmainhalt  anfangs  ungeformt  ist,  aber  schon  Contractilit&t  besitzt  und 
sieh  später  erst  in  kleine  Elemente  sondert,  die  sich  der  Länge  nach  sn  den 
Fibrillen  an  einander  reihen.  Darüber  was  eigentlich  die  Elemente  des  querge- 
streiften Muskelgewebes  seien,  ist  lange  Streit  geführt  worden.  Nach  der  Ana- 
logie mit  allen  übrigen  Geweben,  namentlich  mit  dem  glatten  Muskelgewebe, 
müssen  die  Muskelzellen  oder  Muskelprimitivbündel  selbst  als  die  Elementartheile 
angesehen  werden.  Will  man  aber  diese  Elementartheile  noch  weiter  zergliedern, 
so  ist  man  ebenso  berechtigt,  sie  mit  der  Mehrzahl  der  Anatomen  in  Längsfibril* 
len  als  mit  Bowman  in  Querfibrillen  zu  zerspalten:  offenbar  erscheint 
der  anf  einer  früheren  Bildungsstufe  homogene  Inhalt  nur  desshalb  nach  der 
Länge  und  Quere  gestreift,  weil  er  die  Neigung  hat,  nach  diesen  beiden  Rich- 
tungen KU  serfallen.  Die  letzten,  nicht  weiter  mehr  zerlegten  Bestandtheile  der 
Muskelfaser  sind  daher  jene  kleinen  Elemente ,  die   durch   die  Längs  -  und  Quer- 
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Spaltung  der  Faser  gleichseitig  enistehen.  Diese  kleioeo  Elemente  voa-  annähaniA 
cubischer  Form  haben,  wie  Brücke  gezeigt  hat^  die  Eigenschaft,  das.  Licht  stark 
ond  doppelt  zn  brechen,  wef^halb  sie  von  ihm  als  Di  sdiak  lasten  bezeichnet 
wurden.  Zwischen  den  Disdiaklasten  findet  sich  noch  von  der  orsprünglichen 
Protoplasmamasse ,  die  das  licht  schwächer  und  nicht  doppelt  bricht  Diese 
Hasse  pflegt  namentlich  um  die  Kerne  dichtere  Anhäufungen  zn  bilden,  weshalb 
man  die  letzteren  samt  ihrer  ProtoplasmanmhttUung  manchmal  auch  als  Zidlaa 
aofgefasst  hat*). 

Zuweilen  treiben  die  quergestreiften  Muskelzellen  verschiedene  Aiaslfiiifejrs 
Es  ist  eine  solche  Verästelung  der  Muskelfasern  namentlich  an  der  Zunge  und 
im  Herzen  beobachtet. 

Manchfache  Uebergänge  zwischen  glatten  und  quergestreiften  Muskeln  findet 
man  bei  Würmern,  Mollusken  und  Strahlthieren  Bei  den  meisten  dieser  Thiere 
bestehen  die  Muskeln  der  Körperbewegung  aus  glatten  Mnskelzellen  oder  aus 
MuskelzelleO)  deren  Längenwachsthum  geringer,  und  deren  Querstreifung  nndeui- 
licher  ist. 

In  dieselbe  Kategorie  mit  dem  Muskelgewebe  muss  das  Oewebe 
der  Linsensubstanz  gestellt  werden.  Die  Hauptmasse  der  Krjstall- 
linse  besteht  aus  bandartigen  Fasern,  den  Linsen  fasern  oder  Lins  en- 
r Öhren,  von  durofasicbtiger  Beschaffenheit,  mit  einem  Kern  in  der  Mitte; 
an  den  peripherischen  und  weicheren  Linsenfasem  lässt  sich  eine  dttjane 
Umhallungsbaut  unterscheiden,  die  centralen  sind  dagegen  gleichmässig 
erh&rtet. 

Die  Linsenfasern  sind  ihrer  Entwicklung  nach  als  verlängerte  Zellen  zn  be- 
trachten, denn  die  ganze  Linse  entsteht  bei  den  meisten  Thieren  dnrch  eine 
Wucherung  der  die  Körperbedeckung  bildenden  Zellen  nach  innen.  Bei  dei^jeni 
gen  Thieren,  bei  welchen  die  Oberfläche  der  Haut  keine  Zellen  trägt  (wie  bei 
den  Arthropoden  mit  ihr^m  Chitinpanzer) ,  oder  bei  welchen  die  Linse  überhaupt 
sich  nicht  ans  der  äussern  Haut  entwickelt  (vne  bei  den  meisten  Mollusken),  ist 
auch  die  Linse  nicht  aus  solchen  zu  Fasern  verlängerten  Zellen  zusammengesetzt. 

Aehnlich  den  Elementen  der  Linsensubstanz  verhalten  sich  die  Schmelz- 
prismen, die  Elemente  des  Zahnschmelzes.  Sie  haben  zwar  ihre  Zellennatur 
gänzlich  eingebüsst,  indem  auch  in  erweichten  Prismen  niemals  mehr  ein  Kern 
sich  nachweisen  lässt;  aber  sie  sind  trotzdem  höchst  wahrscheinlich  aus  Epithel- 
zellen,  den  Cjlinderzellen  des  Schmelzorganes,  hervorgegangen  und  haben  also 
einen  analogen  Ursprung  wie  die  Linsenfasern.  Uebrigens  liegt  die  Entwickelung 
des  Schmelzgewebes  noch  fast  ganz  im  Dunkeln. 

2)  Durch  Verschmelzung  von  Zellen  entstandene  Oe- 
webe. Es  gehören  hierher  zwei  Gewebe,  bei  deren  Entwicklung  die 
Bildungszellen  sich  verlängert  haben  und  dann,  nach  Resorption  ihrer 
Scheidewände,  zu  Fasern  oder  Röhren  geworden  sind.  Diese  zwei  Oe- 
webe sind  das  Nervengewebe  und  die  Haargefässe. 

Das  Nervengewebe  ist  dadurch  ausgezeichnet,   dass  in  ihm  ein- 


*)  Brücke,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  1857.     Rollet,  ebenda- 
selbst.    Schulze,  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie,  1861. 
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■•kie  BUdungneUen  iiidbt  bloas  naoh  einer  Richtung,  sondern  naek  al- 
len Richtungen  gleichm&ssig  wachsen  und  sich  daher  in  Gestalt  nahezu 
sphärischer  Zellen  zwischen  den  aus  verschmolzenen  Zellen  entstandenen 
Fasern  befinden.  Das  Nervengewebe  hat  daher  zweierlei  Elemente: 
Nerveniellen  und  Nervenfasern,  und  nur  die  letzteren  gehören 
eigentUdi  in  diese  Classe  der  Gewebe,  während  die  ersteren  als  selbst- 
stftndig  gebliebene  Zellen  betrachtet  werden  können.  Doch  sind  die 
Nervenzellen  in  continuirlichem  Zusammenhang  mit  den  Nervenfasern, 
die  letzteren  sind  die  Ausläufer  der  ersteren.  Solcher  Ausläufer,  die  zu 
Nervenfiiseni  werden,  kann  jede  Zelle  einen,  zwei  oder  noch  mehrere 
besitzen. 

Die  Nervenzellen  besitzen  eine  äusserst  wechselnde  Grösse  (un- 
gefikbr  von  Vss  ^^  ^/loo'")?  haben  einen  Kern,  meist  auch  ein  Eernkör- 
peicben  und  einen  zähflttssigen,  theils  homogenen,  theils  in  zahlreiche 
Körnchen  zerfallenden  Inhalt.  Eine  Membran  ist  oft  nicht  vorhanden, 
wo  sie  exifitirt,  da  geht  sie  eontinuhrlich  in  die  Primitivscheide  der  Ner- 
venröhren  ttber.  Die  Nervenzellen  sind  die  charakteristischen  Elemente 
4m:  Centralorgane.  Sie  bilden  daher  einea  wesentlichen  Bestandtheil 
dea  Gehirns,  des  Rückenmarks  und  der  Ganglien. 

Die  Nervenfasern  we^äiseln  in  ihrem  Durchmesser  zwischen 
Viioee  ^^  Vioo"'-  Davon  gehören  die  feinsten  theils  den  CentralorgSr 
nen  theils  dem  sympathischen  Nervensystem  an.  Auch  unter  den  dicke- 
re» Fasern  der  Hirn-  und  Rückenmarksnerven  finden  sich  aber  noch 
Untersehiede:  so  haben  namentlich  die  Empfindungsfasern  einen  etwas 
kleineren  Durchmesser  als  die  Bewegungsfasem.  Die  Bestandtheile  der 
Nervenfiwer  sind:  t)  die  Primitivscheide,  eine  homogene,  durchsichtige 
Haufc  ans  dastischer  Substanz,  welche  den  dickflüssigen  Inhalt  der  Ner- 
veofiiser  umaehliesst,  2)  der  Achsenoy linder ,  ein  im  Centrum  der  Faser 
oeatiiiuiilioh  verlaiifender  Faden,  wesentlich  aus  Eiweisssubstanz  be- 
stellend, 3)  das  Nervenmark  oder  die  Markscheide,  der  hauptsächlich  die 
Nervenfette  enthaltende  Bestandtheil,  der  den  Achsencylinder  rings  um- 
gibi  und  von  der  Primitivscheide  trennt.  Von  allen  diesen  Bestandtheil 
len  ist  der  Achsencylinder  der  wesentlichste  und  niemals  fehlende.  Da- 
gegen wird  in  den  feinsten  Nervenfasern  allgemein  die  Markscheide  ver- 
nisst,  und  man  bezeichnet  dieselben  daher  auch  als  marklose  Nervenfti- 
seiD;  endlidi  kann  an  den  letzten  centralen  und  peripherischen  Enden 
zuweilen  auch  die  Primitivscheide  fehlen.  So  lang  der  Nerv  durch  den 
Tod  noch  keine  Veränderungen  erfahren  hat,  besitzen  die  drei  Bestand- 
theile der  Nervenfaser  ein  vollkommen  gleiches  Lichtbrechungsvermögen 
und  können  daher  optisch  nicht  von  einander  unterschieden  werden. 
NBeh  dem  Tode  dagegen  sondert  sich  die  Marksubstanz  deutlich  sowohl 
von  dem  Achsencylinder  als  von  der  Primitivscheide,  indem  sie  unregel- 
■äseig  wnlstfi^rmige  Massen  bildet.  Man  nennt  diese  Erscheinung  die  Ge- 
rinmang    des  Markes;   sie  bemht  sehr  wahrscheinlich   darauf,    dass 
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ein  Theil  der  während  des  Lebens  flüssigen  Fette  des  Markes  naefa  dem 
Tod  in  einen  festeren  Zustand  übergeht. 

Man  hat  die  Kervenzellen  oder  Ganglienzellen  (wie  sie  von  ihrem  ersten 
Fundort,  den  Qanglien,  genannt  worden  sind)  je  nach  der  Anzahl  ihrer  in  Ner- 
venfasern übergehenden  Fortsätze  als  unipolare,  bipolare  und  muUi- 
polare  unterschieden  und  diesen  früher  noch  apolare  hinzugefügt;  es  ist  aber 
wahrscheinlich,  dass  es  Nervenzellen  letzter  Art,  d  h.  ohne  alle  FortafttsKe,  gar 
nicht  gibt,  zu  ihrer  Annahme  kann  eine  leicht  eintretende  Verstümmelung  der 
Zellen  bei  der  Präparation  Veranlassung  geben. 

Man  trifft  in  den  Nervenfasern  im  Allgemeinen  keine  Kerne  als  Reste  der 
verschmolzenen  zelligen  Elemente.  Bloss  nahe  dem  peripherischen  und  centralen 
Ende  des  Nerven  sind  sie  manchmal  in  den  marklosen  Fasern  zu  finden. 

Die  Haarge fasse  bilden  den  einzigen  Bereich  des  Gef&sssystems, 
der  aus  einem  gleichartigen,  aus  Zellen  henrorgegangenen  Gewebe  be- 
steht. Sie  sind  ganz  ähnlich  wie  die  Nervenfasern  durch  L&ngenwaohs- 
ihum  und  Aneinanderreihung  der  Zellen  unter  Resorption  ihrer  Quer- 
soheidew&nde  entstanden ,  unterscheiden  sich  aber  von  jenen  wesentlidi 
iü  zwei  Punkten.  Erstens  haben  die  Bildungszellen  der  Haargeftsse 
eine  Neigung  Ausläuter  sprossen  zu  lassen,  die  dann  mit  einander  ver- 
wachsen, so  dass  die  Haargefiksse  immer  zu  einem  in  sich  zusammen- 
hängenden Netze  werden,  w^rend  die  Bildungszellen  der  Nervenfasern 
nur  nach  einer  Richtung  wachsen  und  verschmelzen,  daher  jede  ein- 
zelne Faser  in  ihrer  ganzen  Länge  ungetheilt  verläuft;  eine  Verzwdg- 
ung  und  zuweilen  sogar  eine  Anastomose  kommt  bei  den  Nervenfasern 
nur  innerhalb  der  peripherischen  Organe  vor.  Zweitens  geht  den  Haar- 
gef&ssen  dadurch,  dass  dieselben  in  das  gesammte  Oefässsystem  eintre- 
ten, ein  eigen thümlicher  Inhalt  verloren,  das  Protoplasma  der  Bildungs- 
zellen wird  durch  das  circullrende  Blut  ersetzt,  und  von  der  ursprüng- 
lichen Zelle  ist  daher  nur  die  Membran,  d.  h.  die  Wandung  des  Ha«r- 
ge&sses,  noch  übrig.  Dicht  an  dieser  Wandung  anhängend  findet  man 
zahlreiche  Kerne,  die  aus  der  Vermehrung  der  ursprünglichen  Zellen- 
keme  (ähnlich  den  Kernen  im  quei^estreiften  Muskelgewebe)  entstan- 
den sind. 

Ihrer  Bildungsweise  nach  nehmen  die  elastischen  Fasern  und  Fasemetze  zwi- 
schen der  ersten  und  zweiten  Hauptgruppe  der  Gewebe  eine  Mittelstellung  ein  Die 
elastische  Faser  entsteht  nämlich  durch  das  Auswachsen  einer  Zelle,  und  indem 
die  Zellen  mehrere  Ausläufer  treiben,  die  einander  entgegenwachsen  und  mit  ein- 
ander verschmelzen,  entsteht  ein  Fasernetz.  Diese  Elemente  kommen  aber  nie 
anders  als  in  Geweben  der  dritten  Gruppe  zerstreut  vor,  wesshalb  wir  sie  zu- 
sammen mit  diesen  betrachten. 

3)  Oewebe,  die  durch  Ausscheidungen    der  Zellen  ent- 
standen   sind.     Man  kann  diese  Oewebe  auch  als  Gewebe  der  In- 
.  tercellularsubstanz   bezeichnen,    denn   ihr  Hauptbestandtheil    wird 
durch  die  von  den  Zellen  ausgeschiedene  Intercellularsubstanz   gebildet. 
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Es  gehören  hierher  s&mmtliche  Gewebe  der  Bindesubstan^,  unter 
weldie  man  das  eigentliche  Bindegewebe,  den  Knochen  und  den  Boior- 
pel  rechnet. 

Das  Bindegewebe  vermittelt  die  Umhüllung  und  Verbindung  al- 
ler Körperorgane.  Es  tritt  in  verschiedenen ,  namentlich  in  ihrer  Cohä- 
sion  sehr  differenteft  Formen  auf,  zeigt  aber  überall  eine  übereinstim- 
mende Entwickelungsweise.  Jedes  Bindegewebe  geht  aus  sphärischen, 
mit  weichem  Protoplasma  und  einem  festeren  Kern  erfüllen  und  von 
einer  sehr  zarten  Membran  umhüllten  Bildungszellen  hervor.  Diese  Bil- 
dungszellen  sondern  eine  anfangs  homogene,  später  oft  in  Lamellen  oder 
Fasern  zerfallende  Intercellularsubstanz  ab,  die  an  Masse  immer  mehr 
zunimmt  und  allmälig  eine  festere  Consistenz  bekommt. 

Diejenige  Form  des  Bindegewebes,  welche  diesem  ursprünglichen 
Zustand  am  nächsten  steht,  bildet  das  Gallertgewebe  oder  Schleim- 
gewebe. Dieses  Gewebe,  das  bei  einigen  Wirbellosen,  z.  B.  bei  vielen 
Mollusken,  einen  grossen  Theil  der  Leibessubstanz  bildet,  ßndet  sich  in 
den  Wirbelthieren  vorzüglich  nur  in  deren  embryonalem  Zustand  (Whart- 
on*sche  Sülze,  subcutanes  Gewebe).  Es  besteht  aus  einer  weichen,  fast 
serfliesslichen  Intercellularsubstanz,  die  zahlreiche  Körnchen  suspendirt 
enthält,  und  in  welcher  da  und  dort  eckige  Zellen  mit  anastomosirenden 
Ausläufern  vorkommen. 

Bei  den  Wirbelthieren  entwickelt  sich  aus  dem  Gallertgewebe  all- 
gemein das  fibrilläre  Bindegewebe,  so  genannt  von  dem  Zerfall 
der  Intercellularsubstanz  in  feine  Fasern  oder  Fibrillen.  Diese  Fibrillen 
sind  meist  zu  grösseren  bandartigen  Streifen,  den  Bindegewebsbündeln 
vereinigt.  In  dem  fibrillären  Bindegewebe  haben  die  Zellen  noch  mehr 
ihre  Form  verändert.  Durch  das  Ueberhandnehmen  der  Grundsubstanz 
ist  ihr  ursprüngliches  Lumen  so  weit  geschwunden,  dass  es  fast  nur  noch 
den  Kern  umfasst,  dagegen  senden  sie  vielfach  Ausläufer,  die  manchmal 
anastomosiren  und  als  elastische  Fasern  und  Faser  netze  ein 
feines  Röhrensystem  darstellen,  in  welchem  die  Ernährungsflüssigkeit  des 
Gewebes  circulirt.  Manche  Bindegewebszellen  nehmen  körniges  Pigment 
auf  und  behalten  dann  einen  grösseren  Umfang,  in  anderen  lagert  sich 
Fett  ab,  sie  dehnen  sich  dann  sogar  zu  einem  beträchtlicheren  Umfang 
aus  und  erhalten  eine  kugelige  oder  ellipsoidische  Form.  Auch  im  fib- 
rillären Bindegewebe  zeigt  die  Intercellularsubstanz  noch  manchfache 
Unterschiede,  als  lockeres  Bindegewebe  bildet  es  eine  lose  Ausfüll- 
ungs-  und  Yerbindungsmasse,  als  festes  Bindegewebe  ist  es  Hauptbe- 
standtheil  der  Sehnen  oder  Bänder,  und  bildet  die  Grundlage  der  äusse- 
ren Haut,  der  serösen  und  Schleimhäute. 

Das  elastische  Gewebe  entsteht  immer  aus  dem  fibrillären 
Bindegewebe.  Diese  Entstehung  geht  entweder  bloss  von  den  Binde- 
gewebszellen aus  und  betrifft  dann  nur  einen  kleinen  Theil  des  Gewe- 
bes, oder  sie  geht  von  der  Intercellularsubstanz    aus   und   betrifft  dann 
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das  ganze  Gewebe.  Die  Ausläufer  der  Bindegewebszellen  wasdeln  sieh 
immer  in  elastische  Fasern  um,  und  diese  Elemente  finden  steh  «Is  Ffet- 
Sern  und  Netze  zwischen  den  Bindegewebsbündeln  zerstreut  und  diesel- 
ben umspinnend.  Die  Umwandlung  der  intercellularsubstanz  in  elasti- 
sches Gewebe  findet  sich  sehr  allgemein  an  den  Grenzschichten  des 
Bindegewebes.  So  haben  die  äussersten  unter  dem  Epithel  liegenden 
Schichten  der  Haut,  der  serösen  und  Schleimhäute,  die  so  genannten 
Glashäute  der  Histologen,  eine  derartige  Umwandlung  erfahren.  In  den 
elastischen  Bändern,  die  immer  noch  nebenbei  Bindegewebe  enäialten, 
sind  einzelne  Platten  der  Grundsubstanz  in  elastisches  Gewebe  omge- 
wandelt. 

Diesen  verschiedenen  Stufen ,  welche  das  Bindegewebe,  insbeson- 
dere die  Intercellularsubstanz  desselben,  durchläuft,  entsprioht  eine  be- 
stimmte chemische  Metamorphose.  Das  Gallertgewebe  besteht  nämlioh 
aus  einem  hatbflüssigen  Eiweisskörper,  das  Bindegewebe  aus  leimge- 
bender und  das  elastische  Gewebe  aus  elastischer  Substanz.   Vergl.  f.  14. 

Man  war  Irtther  der  Ansicht,  daus  das  Bindegewebe  von  Anfang  an  aus  Fi- 
brillen bestehe,  von  denen  man  glaubte,  dass  sie,  ähnlich  wie  die  elastischen 
Fasern,  ans  Zellen  hervorgehen.  Reichert  hat  zuerst  nachgewiesen,  dass  die 
Gnindsubstanz  des  Bindegewebes  ursprünglich  immer  homogen  ist,  and  dass 
dieselbe  auch  später  nicht  eigentlich  in  getrennte  Fibrillen  serföllt,  sondern  dass 
der  Schein  solcher  Fibrillen  nur  durch  eine  Streifung  der  Grondsabstanz  ent- 
steht. Reichert  war  der  Ansicht,  dass  diese  Streifung  in  einer  erst  bei  der  Prä- 
paration entstehenden  Faltenbildung  ihren  Grund  habe,  dass  sie  also  Kanstpro- 
duct  sei.  Die  meist  sehr  grosse  Regelmässigkeit  der  Streifung  aber  und  der  Um- 
stand ,  dass  man  dieselbe  auch  auf  Querschnitten  der  Gewebe  erkennen  kann, 
scheint  die  Annahme,  dass  sie  von  einem  natürlichen  Zerfall  des  ursprttngUchen 
Gewebes  herrflhvl,  wahrscheinlicher  zu  machen*). 

Das  Knochengewebe  ist  morphologisch  dem  Bindegewebe  am 
nächsten  verwandt.  Die  Zellen  mit  ihren  Ausläufern  werden  hier  als 
Knochenhöhlen  und  Knochenkanälchen  bezeichnet,  sie  haben, 
ähnlich  den  Bindegewebszellen  und  ihren  Ausläufern ,  die  Function  eines 
feinsten  Gefässsystems ,  in  welchem  der  Ernährungssailt  circulirt  In  die 
Intercellularsubstanz  lagert  sich  eine  grosse  Menge  von  anorganischen 
Verbindungen,  namentlich  von  phosphorsaurem  und  kohlensaurem  Kalk 
ab,  die  dem  Gewebe  seine  grosse  Festigkeit  geben.  Das  feine  Röhren- 
sjstem,  das  die  Knochenhöhlen  und  Knochenkanälchen  bilden,  commu- 
nicirt  theils  mit  den  Blutgefässen,  welche  das  die  Oberfläche  des  Kno- 
chens überziehende  Bindegewebe  (das  Periost)  enthält,  theils  mit  den 
Blutgefässen,  welche  die  Knochensubstanz  selbst  in  grösseren  dieselbe 
durchziehenden  Kanälen,  den  Havers'schen  Kanälen,  enthält  Die  harte 
Intercellularsubstanz  ist   so   geschichtet,    dass  die  Lamellen,    in  welche 

*)  Reichert,   vergleichende  Beobachtungen   über   das  Bindegewebe  und  die 
verwandten  Gebilde.    Dorpat  1845. 
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sie  EerfUli,  theik  der  Oberfl&ohe  des  Knochens  parallel  verlaufen,  theils 
nngf&rmig  die  Havers'schen  Kanäle  umgeben. 

Das  Knochengewebe  entsteht  immer  entweder  durch  Metamorphose  des  Binde- 
gewebes oder  des  Knorpels.  Das  Bindegewebe  geht  in  Knochengewebe  über, 
indem  sich/  die  Bindegewebszellen  direct  in  Knochenzellcn  umwandeln  und  die 
Intereellnlarsubstanz  dorch  Ablagerung  von  Kalksalzen  erhärtet.  Ueber  die  Um- 
waodlang  dee  Knorpels  in  Knochen  siehe  unten. 

Das  Knorpelgewebe  steht  in  Bezug  auf  seine  Festigkeit  in  der 
Mitte  zwischen  Bindegewebe  und  Knochen.  Morphologisch  ist  es  dadurch 
charakterisirt,  dass  in  ihm  nur  eine  sparsame  Intereellnlarsubstanz  ge- 
bildet worden  ist;  dass  dagegen  die  Zellen  eine  ansehnliche  Orösse  be- 
halten und  sehr  häufig  einen  Yermehrungsprocess  erfahren  haben,  so 
dass  innerhalb  einer  grösseren  Zelle  eine  Anzahl  kleinerer  eingeschlossen 
ist  Die  Knorpelzellen  zeigen  ferner,  sobald  die  Bildung  von  Intercel- 
cellularsubstanz  aufhört,  eine  Neigung  zur  Verdickung  ihrer  Membranen, 
indem  sich  Schichten  aussen  auf  dieselben  ablagern.  Die  Intercellular- 
substanz  ist  bald  homogen  ( hyaliner 'Knor|)el),  bald  hat  sie  sich  zu  ela- 
stischen Fasemetzen  verdichtet  (Faserknorpel) ;  dieser  histologischen  Um- 
änderung entspricht  eine  chemische  Metamorphose,  ähnlich  derjenigen, 
die  das  Bindegewebe  bei  seinem  Uebergang  in  elastisches  Gewebe  erfährt, 
indem  gleichzeitig  die  chondringebende  Substanz  an  Menge  bedeutend 
abnimmt  und  an  ihrer  Stelle  elastische  Substanz  auftritt. 

Man  kann  die  früh  eintretende  Verdickung  der  Zeilenmembran  beim  Knorpel 
ab  die  Ursache  der  spärlich  bleibenden  Intercellutarsubstanz  und  der  beim  en- 
dogenen Vermehrungsprocesse  stehen  bleibenden  Lebensthätigkeit  der  Zellen  selbst 
betrachten.  Indem  hier  Jenes  feine  Kanalsystem,  das  dem  Bindegewebe  wie  dem 
Knochen  eigen  ist,  fehlt,  wird  auch  die  Zufuhr  der  Ernährungsflüssigkeiten  durch 
das  Gef&sssystem  Überflüssig :  der  Knorpel  ist  das  einzige  Gewebe  der  Bindesub- 
Stanz,  das  keine  Gefässe  besitzt. 

Der  Umwandlang  des  Knorpels  in  Knochensabstanz,  die  während  der  Ent- 
wicklung vielfach  auftritt,  geht  stets  ein  eigenthümlicher  Erweicbung&procese  des 
Knorpels  voran,  während  dessen  die  Knorpelzellcn  sich  unter  endogener  Ver- 
mehrung bedeutend  vergrössern.  Dadurch  verschmelzen  Knorpelkapseln  mit  ein- 
ander and  bilden  Markräume  und  Markwände,  die  in  ihnen  enthaltenen  Knorpel- 
seilen  lagern  eich  theils  nebst  verknöchernder  Grundraasse  an  der  Innenwand 
des  Harkraumes  an,  werden  von  dieser  Grundmasse  zusammengedrängt,  treiben 
gleichzeitig  Ausläufer  und  werden  so  zu  Knochenzcllen,  andere  erfüllen  sich  mit 
Fiett  und  bilden  so  die  Fettzellen  des  Markes,  oder  sie  werden  zu  Bindcgewebs- 
lellen  and  bilden  nebst  weich  bleibender  Grundsabstanz  das  den  Markkanal  aus- 
fällende Bindegewebe,  noch  andere  endlich  verschmelzen  der  Länge  nach  mit 
einander  and  gehen,  indem  sie  mit  ausserhalb  liegenden  Gefässen  oder  Nerven 
in  Verbindung  treten,  unter  dem  Einfluss  dieser  Verbindung  entweder  in  Gefässe 
oder  in  Nerven  über.  So  wird  der  geföss-  und  nervenlose  Knorpel  zu  gefäss- 
and  nervenhaltigem  Knochen.  Der  ganze  Process  der  Ossification  des  Knorpels 
besteht  wesentlich  in  einem  Schwinden  der  erweichenden  Grundsubstanz  und  in 
einem  von  den  Knorpelzellcn  ausgehenden  Neubiidungsprocess.    Das  so  entstan- 
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dene  Knochengewebe  iat  daher  auch  nicht  eigentlich  ein  ans  dem  Knorpel  ent- 
standenes Gewebe,  sondern  vielmehr  ein  an  der  Stelle  des  Knorpels  entstan- 
denes Gewebe  *)• 

Unter  die  Gewebe  der  dritten  Classe  hat  man  zuweilen  auch  dieje- 
nigen Flüssigkeiten  des  Körpers  gerechnet,  welche  organisirte  Elemente 
enthalten,  nämlich  das  Blut,  die  Lymphe  und  den  Chylus.  In  der 
That  verhalten  sie  sich  den  Geweben  der  Bindesubstanz  insofern  ähnlich, 
als  auch  sie  aus  Zellen  und  einer,  in  diesem  Fall  flüssigen,  Intercellular- 
substanz  zusammengesetzt  sind.  Aber  sie  unterscheiden  sich  wesentlich 
dadurch,  dass  bei  ihnen  die  Intercellularsubstanz  kein  Ausschei- 
dungsproduct  der  Zellen  ist.  Insofern  aber  das  Zusammengeaetzt- 
sein  oder  Entstandensein  aus  Zellen  ein  charakterisches  Merkmal  aller 
Gewebe  ist,  kann  man  desshalb  auch  Blut,  Lymphe  und  Chylus  nicht 
als  Gewebe  betrachten,  sondern  bloss  als  Flüssigkeiten,  in  welchen  or- 
ganisirte Elemente  enthalten  sind. 

§.  22.    Die  tiiieri«ciien  Organe. 

DieOrgane  des  thierischen  Organismus  werden  immer  durch 
eine  Mehrheit  von  Geweben  gebildet,  und  zwar  ti*eten,  ähnlich  wie  es 
kein  pflanzliches  Organ  ohne  die  beiden  Formen  des  Pflanzengewebes 
gibt,  so  auch  stets  alle  drei  Formen  thierischer  Gewebe  zur  Bildung 
von  Organen  zusammen.  Dabei  ist  jedoch  immer  eine  Gewebsform  die 
prävalirende,  d.  h.  diejenige,  durch  welche  die  Hauptfunction  des  be- 
trefTenden  Organs  bestimmt  wird,  während  die  beiden  andern  Gewebe 
nur  zu  Nebenfunctionen  oder  Hülfsfunctionen  in  Beziehung  stehen.  Wir 
können  hiemach  die  sämmtliehen  Organe  des  thierischen  Organismus, 
den  drei  Formen  der  Gewebe  entsprechend,   in  drei  Gruppen  sondern: 

1)  Organe,  deren  Hauptfunction  durch  Gewebe  der  ersten  Form 
(durch  Zellengewebe  ohne  Intercellularsubstanz)  bestimmt  ist.  Hierher 
gehören : 

a)  die  Drüsen,  die  ausser  dem  eigentlichen  Drüsengewebe  immer 
noch  Bindegewebe  sowie  Gef&sse  und  Nerven  enthalten.  Zu  den  Drüsen 
können  wir  auch  die  äussere  Haut  und  die  Schleimhäute,  ja  selbst  die 
serösen  H$.ute  rechnen :  sie  sind  nur  flächenhaft  ausgebreitete  AbsoQ- 
derungsorgane,  das  wesentliche  Gewebe  aller  dieser  Häute  ist  das  Epithel, 
und  es  erklärt  sich  so  die  nahe  Verwandtschaft  der  Drüsenzellen  und 
der  Epithelzellen.  Die  Drüsen  bilden  den  Mittelpunkt  für  die  Organe 
der  Verdauung,  der  Absonderung  und. der  Fortpflanzung.  Sehr  häufig 
bilden  sich  als  Ausscheidungsproducte  der  Zellen  glashelle  Membranen, 
die  dann  wesentlich  die  Form  der  Drüse  bestimmen,  und  die  man  dess- 
halb als   eigenthümliche  Drüsenhäute  (membranae  propriae)  bezeichnet. 


*)  H.  Müller,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zoologie,  Bd.  9. 
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80  entstehen  die  Formen  der  balg-,  trauben-  und  schlauchförmigen 
Drflsen.  Die  einzige  Drüse,  in  welcher  solche  Ausscheidungsproducte 
zwar  ursprünglich  vorhanden  sind  aber  bald  gänzlich  verschwinden,  ist 
die  Leber.  Auch  die  Epithelien  scheiden  häufig  glashelle  Membranen 
auf  ihrer  Oberfläche  ab. 

hj  Die  Muskeln,  deren  Hauptgewebe  die  glatten  oder  die  quer- 
gestreiften Muskelzellen  (die  Muskelprimitivbündel j  sind,  und  die  acces- 
sorisch  ebenfalls  Bindegewebe,  Oef&sse  und  Nerven  enthalten. 

2)  Organe,  deren  Hauptfunction  durch  Gewebe  der  zweiten  Form 
(durch  Gewebe  .  aus  zu  Röhren  verschmolzenen  Zellen)  bestimmt  ist. 
Hierher  gehören: 

aj  Die  zusammengesetzten  Gefässe  (Arterien,  Venen  und 
Lymphgef&sse).  Während  die  Haargefässe  als  ein  einfaches  Gewebe  zu 
betrachten  siod,  das  durch  Verschmelzung  der  elastischen  Zellenmem- 
brauen  in  der  Längsrichtung  entstanden  ist,  wird  bei  den  Gef^en  nur 
die  innerste  elastische  Haut  auf  diese  Weise  gebildet.  Es  entstehen  so 
die  ganzen  Gefässe  lediglich  durch  Metamorphose  von  Haargefässen,  in- 
dem an  die  letzteren  aussen  Schichten  von  Bindegewebe,  elastischem 
Gewebe  und  von  glatter  Muskelsubstanz  sich  anlegen,  zugleich  aber 
bleiben  in  allen  grössern  Gefassen  auf  der  Innenfläche  jener  elastischen 
Innern  Gef&sshaut  Epithelzellen  liegen.  Diese  Epithelzellen  sind  wahr- 
scheinlieb  innerhalb  jener  ursprünglich  in  die  Länge  wachsenden  und 
verschmelzenden  Zellen,  welche  die  innerste  Gefässhaut  bilden,  durch 
endogene  Vermehrung  entstanden:  ein  Theil  dieser  endogen  gebildeten 
Zellen  ging  unmittelbar  in  Blutzellen  über,  ein  anderer  bildete  das  er- 
wähnte Epithel.  Die  aussen  aufgelagerten  Membranen  zerfallen  dann  in 
zwei  Schichten:  in  die  mittlere  Gefässhaut,  die  vorwiegend  aus  Mus- 
kelzellen ,  theils  von  transversaler,  tbeils  von  longitudinaler  Richtung  be- 
steht, und  in  die  äussere  GefUsshaut,  die  aus  Bindegewebe  und  ela- 
stischen Fasernetzen  zusammengesetzt  ist.  Beide  Schichten  sind  je  nach 
der  Grösse  der  Gefässe  von  sehr  verschiedener  Dicke.  Als  das  wesent- 
lichste unter  den  die  Gefasshäute  zusammensetzenden  Geweben  müssen 
wir  aber  offenbar  nach  der  Bildungsgeschichte  die  innerste  elastische 
Gefässhaut  betrachten,  zu  der  die  andern  nur  als  secundäre  Auflager- 
ungen hinzukommen.  Das  Drüsengewebe  gebt  zwar  nicht  in  die  Zu- 
sammensetzung der  Gefässe  selbst  ein,  aber  es  ist  in  Gestalt  besonderer 
Organe  in  das  Gefässsjstem  eingeschoben;  so  bilden  die  Lymphdrüsen 
einen  wesentlichen  Theil  des  Lyniphgefasssystems ,  die  Blutgeiässdrüsen 
(Milz,  Thymus,  Schilddrüse,  Nebennieren)  einen  wesentlichen  Theil  des 
Blutgefässsystems. 

Darauf  dass  die  Innenwand  der  grössern  Geflisse  nach  Analogie  der  Haar- 
gcAsse  sich  bilde  ist  man  erst  neuerdings  aufmerksam  geworden.  Nur  für  das 
Hers  and  die  grössten  Gefösse,  die  nicht  in  andern  Geweben  dicht  eingebettet 
liegen,  Ifisat  sich  bis  jetzt  diese  Bildungsweise  nicht  nachweisen.    Hier  sind  ' 

Wandt,  Phjniologie.  4 
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mehr  vom  Anfang  an  gleichförmige  ZeUenanhttafungen  xu  sehen,  von  denen  die 
innersten  Partieen  zu  Blutzellen  werden,  während  die  äussern  sieh  in  die  ver- 
schiedenen Schichten  der  Gefösshaut  metamorphosiren  *). 

b)  Die  Organe  d«8  Nervensystems.  Das  wesentliche  Gtewebe 
dieser  Organe  sind  die  Nervenfasern  oder  Nervenröhren,  die,  wie 
früher  geschildert,  durch  Längsverwachsung  von  Zellen  entstanden  sind. 
Die  Nervenzellen  lassen  sich  als  in  die  Continuität  der  Nenrenröhren 
eingeschlossene  unverändert  gebliebene  Zellen  betrachten.  Ausstirdem 
gehen  Bindegewebe  und  Gefässe  in  die  Zusammensetzung  der  sämmt- 
lichen  Organe  des  Nervensystems  ein.  Das  erstere  namentlich  bildet 
nicht  nur  die  Hüllen  der  peripherischen  Nerven  und  der  Centralorgane, 
sondern  es  bildet  auch  für  die  Centralorgane  selbst  eine  Grundsubstanz, 
in  welcher  die  eigentlich  nervösen  Elemente  eingebettet  liegen.  Als  ein 
integrirender  Bestandtheil  des  Nervensystems  sind  die  Sinnesorgane 
zu  betrachten.  Neben  Bindegewebe  und  Gefässen  treten  bei  diesen  noch 
eigenthümliclie  Epithel  formen  (die  RiechzcUen,  die  Zähnchen  des 
Corti'schen  Organs,  die  Stäbchen  und  Zapfen  der  RetinaJ  als  Hfllfsge- 
webe  auf. 

3)  Organe,  deren  Hauptfunction  durch  Gewebe  der  dritten  Form 
(durch  Bindesubstanzgcwebej  bestimmt  ist.  Die  einzigen  hierher  gehö- 
rigen Organe  sind  die  einzelnen  Theile  des  knöchernen  Scelettes. 
Diejenige  Form  der  Bindesubstanz ,  die  hier  hauptsächlich  in  Betracht 
kommt,  ist  der  Knochen,  der  wesentlich  durch  seine  Festigkeit  die 
Function  der  Sceletttheile  ermöglicht.  Als  secundäre  Gewebe  kommen 
dazu  aber  in  jedem  Sceletttheil  theils  die  übrigen  Bindesubstanzgewebe, 
Knorpel  und  Bindegewebe,  Iheils  die  Gewebe  der  zweiten  Form,  Ge- 
f^se  und  Nerven. 

Mit  dem  Scelett  innig  verbundene  Orgune  sind  die  Zähne,  deren  tiefste  Sub- 
stanzlage, das  Cenient,  mit  der  Knochensubstanz  übereinstimmt,  während  ihr 
Hauptgewebe,  das  Zahnbein^  sich  als  eine  eigenthümliche,  sehr  erhärtete  Form 
von  Knochengewebe  betrachten  Insst.  Dazu  kommt  aber  dann  als  eine  fremd- 
artige Auflagerung  der  Schmelz  mit  dem  Schmelzoberiiäutchen,  der  nicht  wie 
Cement  und  Zahnbein  unter  die  Bindesnbstanzgewebe  zu  rechnen  ist,  sondern 
unter  die  Qewebc  der  ersten  Form  wahrscheinlich  gezählt  werden  muss. 

Denjenigen  Coniplex  mehr  oder  minder  gleichartiger  Organe,  der 
zu  einer  complicirten  Function  zusammentritt,  bezeichnet  man  als  ein 
System.  Die  Systeme,  die  sich  im  Thierkörper  unterscheiden  lassen, 
sind  folgende:  1)  das  Eingeweidesystem  (das  man  auch  als  Drüsensy- 
stem bezeichnen  könntej,  2)  das  Muskelsystem,  3)  das  Gefässsystem, 
4)  das  Nervensystem,  5)  das  Knochensystem. 

Es  sind    dies  im  Ganzen    diejenigen  Systeme,   welche  die  besehrei- 

•)  Billroth,    Untersuchungen  über  die  Entwicklung  der  Blutgefässe,    Berlin 
1856.    Kölliker,  Gewebelehre,  3.  AuÜ.  S.  606. 
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bende  Anftlomie  unterscheidet.  Davon  begreift  das  Eingeweide-  und 
Muskebyetem  in  sich  die  Organe  der  ersten  Oruppe,  das  Gefäss-  und 
Nerveneyetem  die  Organe  der  zweiten  Gruppe,  endlich  das  Knochensy- 
stem die  Organe  der  dritten  Gruppe. 


4.    Allgemeine  Eigenschaflen  der  organischen  Gewebe. 

$.  23.    iggrefatzustaiid  der  organisclien  fiewebe. 

Alle  organischen  Gewebe  sind  theils  unmittelbar  aus  Zellen  zusammen- 
gesetzt theils  aus  Umwandlungsproducten  und  Ausscheidungen  der  Zellen 
hervorgegangen.  Von  dieser  ihrer  Structur  sind  die  physikalischen  Eigen- 
schaften der  Gewebe  wesentlich  abhängig.  Der  Hauptbestandtheil  der  Zelle 
ist  in  ihre  früheren  Bildungszeit  das  Protoplasma.  Das  Protoplasma  ist 
eine  Substanz,  die  weder  vollkommen  fest  noch  flüssig  genannt  werden 
kann,  sie  ist  weich,  leicht  jeder  Gestaltänderung  fUhig,  dabei  aber  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  elastisch  und  daher  nach  jeder  Formänderung,  die 
eine  äussere  Kraft  bewirkt,  geneigt  wieder  in  ihre  ursprüngliche  Form  zu- 
rückzukehren. Doch  herrschen  in  dem  Grad  ihrer  Consistenz  noch  ziem- 
lich grosse  Abstufungen :  bald  ist  das  Protoplasma  ein  halbflüssiger  Brei, 
bald   eine  zähe,  schwer  seine  Form  verändernde  Masse. 

Alle  Pflanzen-  und  Thiergewebe  bestehen  in  einer  frühen  Zeit  der 
EIntwieklung  aus  dicht  an  einander  gereihten  Zellen.  Die  Gewebe  selbst 
haben  daher  ganz  die  Eigenschaften  jenes  Hauptbestandtheils  der  ju- 
gendlichen Zelle,  des  Protoplasmas,  sie  sind  äusserst  weich,  von  einer 
halbflflssigen  oder  breiähnlichen  Consistenz. 

Die  pflanzlichen  Gewebe  überschreiten  sehr  schnell  diese  Stufe,  in- 
dem in  kürzester  Zeit  die  Cellulosemembran  entsteht,  die  sich  fortan 
verdickt  und  dadurch  für  das  ganze  Gewebe  ein  starres  Gerüste  bildet, 
in  welchem  die  flüssigeren  Theile  durch  »olide  Wandungen  von  einander 
getrennt  sind. 

Weit  länger  verbleiben  die  thierischen  Gewebe  in  einem  jener  er- 
sten Bildungsstufe  sich  nähernden  Zustand.  Im  Anfang  der  embryonalen 
Entwicklung  unterscheidet  sich  die  Anlage  aller  Gewebe  wenig  von  einer 
Flüssigkeit.  Die  spätere  Verdichtung  der  thierischen  Gewebe  geschieht 
durch  einen  ganz  andern  Process  als  die  Verdichtung  der  pflanzlichen 
Gewebe.  Während  nämlich  hier  der  Verdichtungsprocess  bloss  in  der 
EIntstehung  und  Verdickung  der  Zellen wandungen  besteht,  wobei  der 
Zelleninhalt  oft  sogar  eine  flüssigere  Consistenz  annimmt  als  vorher,  be- 
trifft der  Verdichtungsprocess  dort  theils  die  Zellenmembran,,  theils 
den  Zelleninhalt,  theils  die  Intercellularsubstanz,  und  die  Ver- 
dichtung des  Inhaltes  und  der  Intercellularsubstanz  ist  sogar  von  weit 
grOMCier  Bedeutung  als  die  Verdichtung  der  Membi*an. 
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Die  in  $.  21  aufgezfthlten  Gkwebe  des  Thierkörpen  untencfa^deD 
rieh  nach  den  Gruppen,  in  die  wir  rie  elassiädren ,  aadi  rflcksidiüieh 
des  BestandtheOs  der  Zelle,  der  vorwiegend  von  der  Yerdiehtiuig  be- 
troffen wird. 

1)  Bei  den  aus  der  blossen  Aneinanderreihung  der  Zellen  her- 
vorgegangenen Oeweben  (Epithelial-,  Drüsen  und  Muskelgewebe)  be- 
trifft die  Verdichtung  wesentlich  den  Zelleninhalt 

2)  Bei  den  aus  der  Verschmelzung  der  Zellen  zu  Röhren  ent- 
standenen Geweben  (Nerven-  und  (Japillargewebe)  betrifft  die  Ver- 
dichtung die  Zellen membran. 

3)  Bei  den  durch  Ausscheidungsproducte  der  Zellen  gebil- 
deten Geweben  (Bindesubstanzgeweben)  betrifft  die  Verdichtung  haupt- 
sächlich die  Intercellularsubstanz. 

Wie  die  thierische  2^1e  in  Besag  auf  ihre  Zosammensetsiuig  minder  tief- 
greifende Metamorphosen  erführt  als  die  Pflanzenzelle ,  so  erhalten  sich  mach  die 
thieriscben  Gewebe  meistens  jene  weichere  Consistens,  die  einer  firfiheren  BU- 
dangsstafe  entspricht  In  den  pflanzlichen  Geweben  wird  die  Verschiedenheit  der 
Consistenz  hauptsächlich  durch  die  Dicke  der  Cellulosemembran  bestimmt,  mit 
der  sich  die  Zellen  und  Gefösse  umgeben.  Das  Mark,  dessen  Zellmembranen  we- 
nig oder  gar  keine  Verdickungsschichten  besitzen,  ist  daher  von  der  weichsten 
Beschaffenheit,  ebenso  sind  die  Blattgebilde,  die  ans  jüngeren  Zellen  und  Ge- 
fässen  zusammengesetzt  sind,  von  geringerer  Festigkeit  als  die  Rinde  der  Achsen- 
organe. Die  letztere  wird  aber  wieder  tibertroffen  durch  das  Holz,  dessen  Ele- 
mente die  dicksten  Celluloseschichten  besitzen. 

Unter  den  thierischen  Geweben  der  ersten  Gruppe  erreicht  das  Epithelialga- 
webe  der  äusseren  Haut  durch  die  Verhornung  des  Zelleninhaltes  eine  sehr  be- 
trächtliche Festigkeit,  während  in  den  Epithelzellen  der  Schleimhäute  und  in  den 
Drüsenzellen,  ebenso  in  den  Muskelzellen  der  Inhalt  und  daher  auch  das  ganze 
Gewebe  eine  weichere  Beschaffenheit  behält.  Bei  den  Geweben  der  zweiten  Gruppe, 
den  Nervenfasern  und  Haargefässen ,  ist  der  Inhalt  vollkommen  flüssig  und  läuft 
daher  aus,  sobald  die  Continuität  der  Membran  unterbrochen  wird,  diese  aber 
bekommt  hier  einen  hohen  Grad  der  Festigkeit.  Ganz  den  Gefässen  analog  Ter- 
halten  sich  die  elastischen  Fasern,  auch  sie  sind  Röhren  mit  flüssigem  Inhalt  ond 
einer  festen  Umhüllung,  nur  ist  an  ihnen  das  Lumen  der  Röhre  von  verschwin- 
dender Kleinheit.  Bei  den  Geweben  der  dritten  Gruppe  endlich  ist  die  Consistenz 
ganz  und  gar  abhängig  von  der  Intercellularsubstanz.  Diese  hat  alle  Grade  der 
Festigkeit  von  der  beinahe  zerfliesslichen  Masse  des  Gallertgewebes  an  bis  zur 
Dichtigkeit  der  Knochensubstanz. 

Die  physikalische  Beschaffenheit  der  Pflanzen  -  und  Thiergewebe 
nähert  sich  nur  an  ihren  äussersten  Grenzen  der  physikalischen  Be- 
schaffenheit sonstiger  Körper.  An  der  einen  Grenze  ist  das  Gewebe 
nur  eine  consistente  Flüssigkeit,  an  der  andern  Grenze  ist  es  ein  fester 
Körper  von  der  Dichte  eines  Minerals:  aber  zwischen  diesen  Extremen 
liegt  eine  Reihe  von  Zuständen ,  auf  welche  die  den  anorganischen  Kör- 
pern angepassten  Bezeichnungen  der  Aggregatzustände  nicht  passen  wol- 
len, und  gerade  diese  Gewebe,  die  zwischen  dem  festen  und  flüssigen 
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Ziutaikd  die  IGtte  halten,  aind  ftlr  die  eigenthümlichen  Functionen  der 
Organismen  von  besonderer  Wichtigkeit.  In  der  unorganischen  Natur 
kommt  nur  entweder  der  flüssige  oder  der  feste  Aggregatzustand  vor, 
oder  es  findet  sich  Flflssigkeit  in  den  Poren  eines  festen  Körpers  einge- 
schlossen, aber  niemals  hat  hier  die  ganze  Masse  eines  Körpers  jene 
gleichm&ssige  Beschaffenheit,  die  weder  fest  noch  flüssig  genannt  wer- 
den kann.  Wir  müssen  desshalb  für  die  organischen  Gewebe  einen  be- 
sonderen Aggregatzustand,  der  nur  ihnen  eigen  ist,  und  der  nur  in  sei- 
nen Ghrensen  in  die  beiden  Aggregatzustände  der  unorganischen  Körper 
übergeht,  aufstellen,  wir  können  denselben  als  den  fest-flüssigen 
Aggregatzustand  bezeichnen. 

Es  ist  dieser  den  organischen  Geweben  eigenthümliche  Aggregat- 
zustand nicht  allein  in  dem  Wassergehalt  begründet,  sondern  auch  in 
der  besonderen  Art,  wie  das  Wasser  in  den  Geweben  enthalten  ist. 
Auch  die  festen  unorganischen  Körper  sind  zuweilen  reich  an  Wasser: 
aber  es  ist  dann  das  Wasser  entweder  chemisch  gebunden  (als  soge- 
nanntes Hydrat-  und  Elrystallwasser)  und  bildet  mit  der  Substanz  des 
Körpers  eine  feste  Verbindung,  oder  das  Wasser  ist  in  Poren,  in  Sub- 
atanzlflcken  des  Körpers  enthalten.  Der  Aggregatzustand  der  organi- 
schen Gkwebe  h&lt  zwischen  diesen  beiden  Fällen  die  Mitte.  Das  Was- 
ser ist  nicht  chemisch  an  die  Gewebe  gebunden,  eben  so  wenig  wie 
an  die  Substanz  der  porösen  Körper.  Aber  die  Wasserentziehung  hat 
auf  das  Gkwebe  einen  weit  intensiveren  Einfluss  als  auf  den  porösen 
Körper.  Der  Aggregatzustand  des  letzteren  wird  nämlich  nicht  durch 
den  Wassergehalt  und  daher  auch  nicht  durch  die  Wasserentziehung  ge- 
ändert,  das  Gewebe  aber  geht,  wenn  es  seines  Wassers  beraubt  wird, 
aus  dem  fest-flüssigen  in  den  festen  Zustand  über.  Es  erklärt  sich  dies 
daraas,  dass  in  den  Geweben  das  Wasser  zwar  wie  in  den  porösen 
Körpern  in  den  Zwischenräumen  der  festen  Theile  enthalten  ist,  dass 
aber  diese  wassererfiülten  Zwischenräume  in  dem  porösen  Körper  grössere 
Sobstanzlücken  zwischen  zusammenhängenden  Molecülen  fester  Masse 
darstellen,  während  in  dem  Gewebe  das  Wasser  wahrscheinlich  in  die 
äusserst  fein^  Zwischenräume  zwischen  die  einzelnen  Molecüle  selbst 
eindringt  Die  Gewebe  sind  daher  im  Allgemeinen  nicht  porös,  oder 
wo  sidi  Poren  finden,  da  sind  diese  wenigstens  ohne  Einfluss  auf  die 
specifische  physikalische  Eigenthümlichkeit  der  Gewebe.  Das  Gewebe 
lisst  sich  somit  definiren  als  ein  Körper,  dessen  Molecularzwi- 
sehenränme  von  tropfbarer  Flüssigkeit  erfüllt  sind. 

Die  nächste  Aehnlichkeit  mit  der  physikalischen  Beschaffenheit  des  Gewebes 
hat  s.  B.  ein  mit  Wasser  dnrchkneteter  Tbon.  Aber  es  ist  hier  der  grosse  Unter- 
schied von  dem  organischen  Gewebe,  dass  der  Thonbrei  aus  einer  Anzahl  ge- 
trennter Körnchen  besteht,  zwischen  welche  sich  das  Wasser  irobibirt,  dass  er 
also  gar  nicht  ein  einziger  Körper  ist,  sondern  aua  einer  Anzahl  sehr  kleiner 
Kitepar  sasammengesetst  wird,   die  in  Wasser  saspendirt  sind.    Wenn  aber  der 
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Thon  eintrocknet,  so  backt  er  zn  einem  wirklichen  Körper  zasammen,  es  leges 
dann  die  einzelnen  Körnchen  so  dicht  an  einander  sich  an,  daas  sie  in  festem 
Zusammenhang  bleiben.  Doch  dieser  Zusammenhang  kann  immer  leicht  wieder 
gelöst  werden:  sobald  man  Wasser  eindringen  Ifisst,  werden  die  Kömchen  von 
einander  gerissen,  und  das  Qanze  geht  wieder  in  einen  im  Wasser  suspendirten 
Staub  über.  In  dem  organischen  Gewebe  hingegen  kann  das  eindringende  Was- 
ser die  Molecularzwischenräume  niemals  so  ins  Unbegrenzte  erweitern,  sondern 
das  Gewebe  behält  immer  noch  eine  Beschaffenheit,  bei  welcher  die  Anziehangs- 
kräfte  der  einzelnen  Ifolecüle  anf  einander  merklich  wiriEsam  sind. 

Der  Beweis  dafür,  dass  die  Gewebe  im  Allgemeinen  nicht  poröse  Körper, 
sondern  Körper  mit  wassererfüllten  Molecularzwischenräumen  sind,  liegt  haupt- 
sächlich in  deren  physikalischen  Eigenschailen ,  namentlich  in  ihrer  im  Verhält- 
niss  zu  dem  Wassergehalt  meist  sehr  grossen  Cohäeion  and  sehr  vollkommenen 
Elasticität.  Als  einen  minder  triftigen  Beweis  kann  man  anführen,  dass  eine 
Porenerfülluilg,  wie  sie  der  Wassergehalt  vorauszusetzen  nöthig  machte,  selbst 
bei  den  stärksten  mikroskopischen  Vergrösserungen  nicht  entdeckt  werden  kann. 

Die  Molecalarzwischenräume,  die  vom  Wasser  erfüllt  werden,  haben  natür- 
lich eine  sehr  verschiedene  Grösse.  Hiemach  erklärt  sieh  die  so  äosserst  verschie- 
dene Festigkeit  und  Consistenz  der  Gewebe. 

Die  organischen  Gewebe  haben  in  ihrer  physikalischen  Natur  eine  gewisse 
Verwandtschaft  mit  den  Lösungen.  Auch  in  einer  Salzlösung  befmdet  sich  das 
Wasser  in  den  Zwischenräumen  der  Salzmolecüle  Die  Lösung  verhält  sich  aber 
darin  wesentlich  verschieden,  dass  sobald  einmal  hier  die  Cohäsion  der  festen 
Holecüle  überwunden  ist,  ins  Unbegrenzte  weiteres  Wasser  aufgenommen  werden 
kann.  Die  Lösung  besteht  in  einer  Verflüssigung  fester  Theile,  die  Wasseraaf- 
nähme  thierischer  Gewebe  in  einem  Binden  von  Wasser  an  feste  Thelle. 


J.  24.    ^veUniigsßkigkeit  und  spediisehes  dewieht. 

Man  bezeichnet  die  Eigenschaft  der  organischen  Gewebe  Wasser  in  die 
Zwischenräume  ihrer  Moleküle  aufzunehmen  als  die  Fähigkeit  der  Imbibi- 
tion oderQuellung.  JedesOewebehatein  Imbibitionsmaximum,  d.h. 
es  giebt  eine  Grenze,  von  wo  an  das  Gewebe  kein  Wasserr  meh  auf- 
nimmt. Die  Quellungsfähigkeit  verändert  sich,  wenn  das  Wasser  fbste 
Theile  aufgelöst  enthält.     Es  nimmt  dann,  vorausgesetzt  dass  die  aufge- 

,  lösten  Stoffe  nicht  chemisch  verändernd  auf  das  Gewebe  einwirken,  das 
Jmbibitionsmaximum  allgemein  mit  dem  Concentrationsgrad  der  Lösung 
ab.  Damit  hängt  zusammen,  dass  die  Gewebe  das  im bibirte  Wasser  inniger 
festhalten  als  die  in  dem  Wasser  gelösten  Salze.  Wenn  man  daher  ein 
von  einer  Lösung  imbibirtes  Gewebe  auspresst,  so  ist  die  zuerst  ausge- 
presste  Flüssigkeit,  wie  Ludwig  nachgewiesen  hat,  concentrirter  als 
die  zuletzt   und  mit   grösserer  Gewalt  ausgepresste  Flüssigkeit.     Die  or- 

,  ganischen  Gewebe  sind  immer  mit  Lösungen  theils  unorganischer  Salze 
theils  organischer  Stoffe  imbibirt.  Niemals  aber  wird  dabei  das  für  die 
betreffende  Lösung  mögliche  Imbibitionsmaximum  erreicht.  Das  Gewebe 
kann  also  von  der  es  erfüllenden  Lösung  immer  noch  mehr  aufnehmen, 
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ab  68  schon  enthält,   und  wenn   man   das  Gewebe  in  Wasser  legt,    so 
wird  «eine  QuellungsfUiigkeit  noch  weiter  gesteigert. 

Als  Quellungsverhältniss  bezeichnet  man  diejenige  Gewichts- 
menge, welche  von  der  Gewichtseinheit  des  imbibitions&higen  Körpers 
im  Maximum  aufgenommen  werden  kann.  Das  Quellungsverhältniss  ver- 
ändert sich  mit  der  Beschaffenheit  des  quellenden  Gewebes,  der  Flüssig- 
keit und  der  Temperatur.  Im  Allgemeinen  nimmt  dasselbe  ab  mit  der 
Coneentration  der  Flüssigkeit  und  nimmt  zu  mit  der  Temperatur. 

Liehig  hat  die  Imbibition  der  trockenen  Harnblase  vom  Ochsen  in  Wasser 
und  in  Kochsalzlösung  verschiedener  Coneentration  iintersacht  nnd  folgendes  ge- 
fanden : 

100  Theile  Harnblase  imbibiren  310  Theile  Wasser 

„        „  „  „  288        „       Kochsaltlösung  von  9  pCt. 

„        „  „  ,,  235        „  ,,  V,       *»5w  P^'- 

„        „  „  „  218        „  .,  )i|      18  pCt. 

Nach  Clo^tia  bleibt,  wenn  man  ein  Gemenge  von  Kochsalz-  und  Olauber- 
•alslöaung  anwendet,  das  Qaeilungsverhältniss  des  Kochsalzes  ziemlich  unver- 
ändert^ dasjenige  des  Glaubersalzes  aber  wird  herabgedrückt. 

Getrocknete  Gewebe  haben  die  Eigenschaft  der  Imbil)ition  im  höchsten  Grade, 
sie  sind  hygroskopisch,  d.  h.  sie  imbibiren  die  Wasserdunste  der  Atmosphäre. 

Viele  organische  Stoffe,  die  nicht  selbst  Gewebe  sind,  aber  aus  Zellen  oder 
Geweben  entstehen,  wie  Eiweiss,  Gummi,  Stärke,  haben  die  Eigenschaft  Wasser 
zn  imbibiren.  Auch  die  sogenannten  Lösungen  dieser  Stoffe  sind  vermuthlich 
nicht  wahre  Lösungen,  sondern  bestehen  aus  den  aufgequollenen  kleinsten  Theil- 
chen  dieser  Substiinzen,  die  dann  im  Ueberschuss  des  Wassers  suspendirt  sind. 
Graham  hat  alle  diese  Substanzen,  die  in  ihrem  Hydratznstand  gallertig  sind, 
sich  aber  in  weiterem  Wasser  nur  vertheilen,  nicht  lösen,  alsCoUoidsubstan- 
zen  bezeichnet  und  sie  den  Kry stalloidsubstanzen  (den  Krystallen  der  un- 
organischen Stoffe),  gegenübergestellt  *). 

Da  die  Gewebe  Wasser  mit  grösserer  Intensität  imbibiren  als  die  in  Wasser 
gelösten  Salze,  so  ist  die  imbibirte  Flüssigkeit  immer  weniger  concentrirt  als  die 
zur  Imbibition  dargebotene,  und  zwar  wird  der  Unterschied  im  Allgemeinen  mit 
steigender  Coneentration  der  äussern  Flüssigkeit  grösser.  Nach  Cloctta  bleibt 
das  Verhältoiss  der  DicJbtigkeiten  beider  Flüssigkeiten  beim  Kochsalz  ziemlich 
coustaot,  beim  Glaubersalz  nimmt  es  dagegen  merklich  ab  mit  wachsender  Con- 
eentration **). 

Vorzüglich  wegen  ihres  Wasserreich th ums  ist  das  specifische 
Gewicht  der  organischen  Gewebe  ein  sehr  niedriges.  Es  erhöht  sich 
daher  bei  der  Eintrocknung.  Auch  das  spezifische  Gewicht  der  getrock- 
neten organischen  Gewebe  ist  niedriger  als  dasjenige  der  meisten  Mine- 
ralien. Dies  rührt  davon  her,  dass  die  organischen  Substanzen,  welche 
das  Gewebe  zusammensetzen,  schon  an  sich  specifisch  leicht  sind.  Die 
wichtigsten  unter  diesen  Substanzen  sind  die  Cellulose,   die  Eiweisskör- 


*)  Graham,  Ann.  der  Chemie  u.  Pharmacie,  Bd.  121. 
**)  Lndwig,  Lehrb.  der  Physiologie,  Bd.  1.     Fick,  med.  Physik,  Cap.  2. 
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per  nebst  ihren  directen  Abkömmlingen  und  die  Fette.  Von  diesen  Bestand- 
theilen  sind  die  Fette  leichter,  die  übrigen  nur  wenig  schwerer  als  Wasser. 
So  kommt  es,  dass  unter  allen  thierischen  Geweben  das  an  Mineralbe- 
standtheilen  reichste,  der  Knochen,  das  höchste  und  das  an  Fetten 
reichste,  die  Nenrensubstanz,   das  kleinste  specifische  Gewicht  besitzt 

Die  Angaben  Über  die  specifischen  Gewichte  der  Gewebe  sind  noch  sehr 
schwankend.  Offenbar  kommen  namentlich  Verschiedenheiten  nach  Alter  und 
Individualität  vor.  Folgendes  sind  ziemlich  zuverlltesige  Mittelzahlen  für  die  wich- 
tigsten Gewebe  des  menschlichen  Körpers: 

Knochen:    1,09  Arterie:     1,06 

Elastisches  Gewebe  (Sehne):  1,12         Vene:       1,05 
Muskel:     1,05  Nenr:        1,04. 

S.  25.    GshIgisB. 

Auch  die  Cohäsion  der  organischen  Gewebe  ist  im  Allgemeinen 
eine  geringere  als  diejenige  unorganischer  Körper.  Unter  den  thierischen 
Geweben  ist  sie  am  höchsten  für  die  Knochen,  am  kleinsten  flr  die 
drüsigen  Organe  und  das  Gehirn.  Beträchtlicher  ist  die  Cohftsion  der 
peripherischen  Nerven.  Sie  rührt  aber  nicht  eigentlich  von  den  Nerven- 
fasern sondern  von  deren  bindegewebiger  und  elastischer  Umhüllung 
(dem  Neurilemma)  her.  Da  die  letztere  relativ  stärker  wird,  je  mehr  der 
Nerv  sich  verzweigt,  so  nimmt  daher  auch  die  Ck>häsion  mit  der  Ver- 
zweigung der  Nerven  zu:^  sie  ist  an  den  feinsten  Haut-  und  Muskelner- 
ven grösser  als  an  den  Nervenstämmen. 

Die  Cohäsion  der  Gewebe  ist  um  so  kleiner,  je  grösser  ihr  Wasser- 
gehalt. Mit  der  Austrocknung  nimmt  daher  die  Cohäsion  beträchtlich  zu, 
und  die  Reihenfolge,  welche  die  Gewebe  nach  ihrer  Cohäsion  bilden, 
stimmt  ungefähr  überein  mit  der  Reihenfolge,  in  welche  sie  nach  ihrem 
Wassergehalt  zu  stellen  sind.  Sie  ist  folgende:  Knochen,  Sehnen.,  Ner- 
ven, Muskeln,  Venen,  Arterien,  Darmhäute,  Drüsen,  Gehirn. 

In  einem  früheren  Bildungszustand  der  Gewebe  ist,  zusammenhän- 
gend mit  dem  grösseren  Wasserreich th um ,  die  Cohäsion  derselben  ge- 
ringer als  später,  dagegen  nimmt  ebenso  das  alternde  Gewebe  fast  im- 
mer wieder  an  Cohäsion  ab,  obgleich  hier  der  Wassergehalt  meist  nicht 
vergrössert,  sondern  verringert  wird.  Diese  Cohäsionsabnahme  des  Al- 
ters ,  die  im  Thierleibe  namentlich  die  Knochen  und  Muskeln  trifift,  muss 
daher  auf  eine  Veränderung  der  das  Gewebe  zusammensetzenden  festen 
Substanzen  bezogen  werden. 

Man  misst  die  Cohäsion,  d.  h.  die  Eigenschaft  eines  Körpers  einer  äussern 
Gewalt,  die  ihn  zu  trennen  strebt,  Widerstand  zu  leisten,  naturgemäss  durch  die 
Cohäsions grenze,  d.  h.  durch  diejenige  Kraft,  die  gerade  hinreichend  ist 
nm  den  Körper  zu  zerreissen.  Es  ist  nun  aber  die  Gewichtskraft,  deren  man 
zum  Zerreissen  eines  Körpers  bedarf,  um  so  grösser,  je  grösser  der  Querschnitt 
des  Körpers  ist     Man  bezieht  daher  die  Cohäsion,  wo  es  sieh  am  Vergleichung 
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▼enehiedeDer  Körper  hmdelt,  immer  aofeine  bestimmte  Einheit  des  Qaerechnitts. 
An  nennt  die  Cohäeion  dasjenige  Gewicht  in  Kilogrammen,  das,  wenn  es  auf 
einen  Körper  Yon  1  Qaadratmillimeter  Querschnitt  einwirkt,  den  Zusammenhang 
desselben  aofhebt.  Ein  Körper,  der  in  allen  aeinen  Theilen  die  gleiche  Coh&sion 
besässe,  mtisste,  sobald  jene  Grenze  erreicht  wäre,  in  einen  Staub  von  Atomen 
lerfallen.  Da  es  aber  keinen  Körper  giebt,  der  vollkommen  homogen  ist,  so 
wird  der  Zusammenhang  immer  nur  an  einer  Stelle  getrennt. 

Folgende  Mittelzahlen  ergeben  sich  für  die  Cohäsion  der  wichtigeren  Gewebe 
ans  den  Messungen  von  Wertheim*): 

Knochen:    7,76  Nerv:      0,93 

Sehne:         6,94  Arterie:  0,16 

Muskel:       0,054  Vene:    0,12. 

Wie  beträchtlich  die  Abnahme  der  Cohäsion  mit  dem  Alter  bei  der  Muskel* 
kelsubstana  ist,  ergiebt  sich  aus  folgenden  Zahlen: 

Alter  in  Jahren         Cohäsion  in  Kilogr. 

1 0,07 

30 0,026 

74 0,017. 

Eine  allmälige  Abnahme  erfährt  die  Cohäsion  der  Gewebe  nach  dem  Tode 
in  Folge  der  Fftulniss.  Diese  Abnahme  macht  sich  bei  den  einzelnen  Geweben 
in  sehr  verschiedener  Zeit  geltend.  Am  frühesten  tritt  sie  bei  der  Muskelsab- 
stans  (schon  zwei  Tage  nach  dem  Tode)  ein.  Die  oben  angeführte  Zahl  (0,054) 
ist  desshalb  auch  nicht  dem  Menschen  sondern  einem  frisch  geschlachteten  Hunde 
entnommen. 

S.  26.    ElastidUt. 

Aehnlidi  der  Cob&sion  yerhält  sich  dieElasticität  der' organischen 
Gewebe.  Die  feuchten  Gewebe  haben  sämmtlich  eine  sehr  kleineEla- 
sticitftl,  d.  h.  sie  setzen  äusseren  formändernden  Kräften  nur  einen 
geringen  Widerstand  entgegen.  Die  weichen  wasserreichen  Gewebe, 
wie  das  Gehirn,  die  Drüsen  und  fast  alle  Gewebe  in  einem  früheren 
Bildungssustand,  besitzen  zugleich  eine  unvollkommene  Elasticität, 
d.  h.  sie  keiiren,  nachdem  die  äussern  formändemden  Kräfte  aufgehört 
haben  zu  wirken,  nicht  mehr  vollkommen  zu  ihrer  frühem  Form  zurück. 
Die  meisten  ausgebildeten  Gewebe  dagegen,  namentlich  die  Muskelsub- 
stanz  und  das  elastische  Gewebe  (das'  eben  von  dieser  Eigenschaft  sei- 
nen Namen  trägt),  sind  sehr  vollkommen  elastisch,  die  formändemden 
Kiftfte  müssen  schon  bedeutend  sein,  um,  wenn  sie  aufhören  zu  wirken, 
eine  bleibende  Formänderang  zu  hinterlassen. 


*)  Wertheim,  annales  de  chimie  et  de  physique,  3me  s^rie,  t.  XXI,  1847. 
Die  obigen  Zahlen  sind  die  Mittelzahlen  aus  den  einzelnen  Messungen 
Wertheims,  mit  Ausnahme  der  Cohäsion  der  Arterie,  über  welche  zwei 
Messungen  vorliegen,  deren  eine,  von  der  Femoralis  eines  70jährigen  Wei- 
bes (Cohäsion  ■=  1,07),  so  beträchtlich  abweicht,  dass  sie  wahrscheinlich 
auf  die  im  hohen  Alter  oft  vorkommende  pathologische  Verknöcherung 
der  Arterie  bezogen  werden  muss. 
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Während  man  mit  Cohftsion  den  Widerstand  eines  K(Vrpert  gegen  seine 
Trennung  bezeichnet,  nennt  man  Eiasticität  seinen  Widerstand  gegen  jede 
Formänderung.  Die  Grösse  dieses  Widerstandes  misst  man  nach  der  GriMse 
der  Formänderung,  welche  ciue  bestimmte  äussere  Kraft  dem  Körper  zu  geben 
vermag.  Die  Eiasticität  eines  Körpers  ist  also  gross,  wenn  beträchtliche  Kräfte 
nöthig  sind,  um  seine  Form  zu  ändern,  sie  ist  klein,  wenn  er  schon  durch  ge- 
ringe Kräfte  eine  bedeutende  Formänderung  erfahrt.  Davon  verschieden  ist  die 
Vollkommenheit  der  Eiasticität,  unter  welcher  man  das  Streben  eines  Köi^ 
pers  seine  ursprüngliche  Form  wieder  herzustellen  versteht  Die  Eiasticität  des 
Bleis  ist  z.  B.  gross  aber  unvollkommen,  die  Eiasticität  des  Kautschuk  klein  aber 
vollkommen. 

Die  Grösse  der  Eiasticität  lässt  sich  messen  durch  die  Grösse  des  Gewich- 
tes, das  nöthig  ist,  um  an  einem  Körper  von  bestimmter  Länge  und  bestimmtem 
Querschnitt  eine  bestimmte  Formänderung  hervorzubringen.  Man  ist  flbereing»> 
kommen  dasjenige  Gewicht,  welches  einen  Körper  von  1  Quadratmillimeter  Quer- 
schnitt und  1  Meter  Länge  nm  1  Meter  verlängern. würde  (vorausgesetzt  dass 
eine  so  bedeutende  Formänderung  nicht  die  Cohäsionsgrenze  überstiege)  den  Ela- 
sticitätscogfficienten  des  Körpers  zu  nennen,  und  man  setzt  dabei  voraus, 
dass  die  Formänderung  stets  proportional  den  Gewichten  bleibe.  Unter  dieser 
Voraussetzung  kann  man  aus  einer  einzigen  Messung  den  Elasticitätscoefficienten 
bestimmen.  Man  habe  z.  B.  gefunden,  dass  ein  Körper  von  1  Meter  Länge  und 
1  Quadratmillim.  Querschnitt  durch  ein  Gewicht  von  1  Gramm  um  1  MiUim. 
verlängert  wird ,  so  würde  derselbe  Körper  durch  1000  Gramme  um  1  Meter  ver- 
längert werden,  und  1000  wäre  also  der  ElasticitätscocfDcient.  Wir  werden  unten 
sehen,  dass  diese  Voraussetzung  nur  für  enge  Grenzen  der  Formänderung  richtig 
ist,  was  aber  nicht  hindert,  dass  die  so  gewonnenen  Zahlen  eben  innerhalb  die- 
ser engen  Grenzen  als  Vergleichungsmasse  der  Eiasticität  benützt  werden. 

Die  Vollkommenheit  der  Eiasticität  pflegt  man  durch  dasjenige  Gewicht  zu 
messen,  welches  gerade  hinreicht,  um  an  einem  Körper  von  der  angenommenen 
Einheit  (1  Quadratmillim.)  des  Querschnitts  eine  bleibende  Dehnung  hervorzu- 
bringen. Man  bezeichnet  die  diesem  Gewichte  entsprechende  Formänderung  als 
die  Grenze  der  vollkommenen  Eiasticität.  Hierbei  zeigt  sich  jedoch,  dass 
diese  Grenze  gar  nicht  sicher  bestimmt  werden  kann,  weil  da,  wo  seither  die 
Elasticitätsgrenze  angenommen  wurde,  feinere  Messungen  auch  immer  noch  eine 
kleine  bleibende  Dehnung  nachweisen  können.  Es  wäre  daher  zweckmässiger 
diejenige  bleibende  Dehnung,  welche  eine  bestimmte  Gewichtseinheit  an  einem 
Körper  von  der  Einheit  der  Länge  und  der  Einheit  des  Querschnitts  bewirkt,  zum 
Vollkommenheitsmass  der  Elasticith't  zu  nehmen. 

Grösse  und  Vollkommenheit  der  Eiasticität  stehen  nach  den  Versuchen  von 
Gerstner  auch  insofern  in  keinem  Zusammenhang,  als  eingetretene  bleibende 
Dehnungen  ohne  Einfluss  auf  den  Elasticitätscoefficienten  sind. 

Da  man  unter  Eiasticität  überhaupt  die  Kraft  des  Widerstands  gegen  Form- 
änderungen versteht,  so  kann  man  die  Eiasticität  der  Körper  nicht  bloss  messen, 
indem  man  sie  durch  Gewichte  dehnt,  sondern  auch  indem  man  sie  zusammen- 
drückt oder  in  longitudinale  oder  transversale  Schwingungen  versetzt.  Die  Wi- 
derstände gegen  Dehnung,  Zusammendrückung  oder  gegen  schwingnngserregende 
Kräfte  verhalten  sich  natürlich  gleich.  Je  weniger  ein  Körper  dehnbar  ist,  um 
so  schwieriger  lässt  er  sich  auch  zusammendrücken,  und  um  so  lafcher  vibrirt 
er,  wenn  man  ihn  in  Schwingung  versetzt,  um  seine  Gleichgewichtslage. 
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Die  stairen,  waBserarmen  Pflanzen-  und  Thiergewebe,  wie  das 
Holz,  die  Knochensubstanz,  die  eine  grosse  Elasticität  besitzen,  ver- 
halten sich  dehnenden  Gewichten  gegenüber  ebenso  wie  die  starren  un- 
organischen Körper:  die  Verlängerungen,  welche  sie  durch  die  Gewichte 
erfahren,  sind  nämlich  den  Gewichten  proportional.  Wenn  ein  Gewicht 
von  10  Pfunden  eine  Verlängerung  1  hervorbringt,  so  gescliieht  durch 
ein  Gewicht  von  20  Pfunden  eine  Verlängerung  2,  u.  s.  f.  Die  weichen 
Gewebe  von  kleiner,  obgleich  oft  vollkommener  Elasticität  dagegen  ver- 
halten sich  anders:  bei  ihnen  sind  die  durch  grosse  Gewichte  erzeugten 
Dehnungen  verhältnissmässig  geringer  als  diejenigen  Dehnungen,  die  durch 
kleine  Gewichte  hervorgebracht  werden.  Wenn  also  ein  Gewicht  10 
hier  eine  Verlängerung  1  bedingt,  so  wird  durch  ein  Gewicht  20  nicht 
eine  Verlängerung  2  erzeugt,  sondern  z.  B.  nur  1^/^,  l'/a  ^der  sonst 
eine  Zahl,  die  zwischen  1  und  2  liegt. 

Die  Ursache  dieser  Erscheinungen  liegt  allein  in  der  grösseren  Dehn- 
barkeit der  weichen  Gewebe,  vermöge  deren  sie  schon  durch  verhält- 
nissmässig kleine  Gewichte  so  grosse  Dehnungen  erfahren,  wie  sie  bei 
den  starren  Körpern  gar  nicht  möglich  sind,  weil  bei  diesen  viel  früher 
schon  die  Cohäsionsgrenze  überschritten  wird.  Die  Anwendung  beträcht- 
licher Gewichtsunterschiede  lässt  jedoch  auch  bei  den  starren  Körpern 
schon  eine  Abweichung  von  dem  Gesetz  der  Proportionalität  der  Deh- 
nungen mit  den  Gewichten  erkennen ,  die  nach  derselben  Richtung  statt- 
findet wie  bei  den  weichen  Geweben. 

Das  Gesetz  der  elastischen  Formänderungen  lässt  sich  far  alle  Kör- 
per, die  weichen  organischen  Gewebe  mit  eingeschlossen ,  folgender- 
massen  darstellen.  Man  errichte  auf  horizontalen  Abscissen,  welche  die 
fonnändemden  Kräfte  (die  Gewichte)  bedeuten,  senkrechte  Ordinaten, 
welche  die  ihnen  entsprechenden  Formänderungen  ausdrücken:  so  wer- 
den innerhalb  enger  Grenzen  der  Dehnungen  gleichen  Abscissenzunah- 
men  gleiche  Ordinatenzunahmeu  entsprechen,  innerhalb  weiterer  Grenzen 
aber  werden  die  Ordinaten  nicht  mehr  im  gleichen  Verhältniss  mit  den 
Abscissen ,  sondern  langsamer  wachsen.  So  weichen  z.  B.  in  der  Gurve 
A  B  die  Ordinaten  (die  Dehnungen)  von  A  bis  a  nicht  merklich  von 
der  Proportionalität  mit  den  Abscissen  (den  Gewichten)  ab,  dieses  Stück 
der  Curve  nähert  sich  daher  sehr  einer  geraden  Linie.  Betrachtet  man 
aber   ein  grösseres  Stück  A  b,    so   nehmen  hier 

die  späteren    Ordinaten    nicht  mehr   proportional  ß 

sondern  langsamer  zu,  die  Curve  wird  daher  ge- 
krflmmt    und    kehrt     ihre    Concavität    gegen    die  /> 

Abseissenaxe.     Der  Unterschied  zwichen  den  star-     A 
ren  Körpern  und  den   weichen  Geweben   besteht 
nun  allein  darin,    dass  wir   bei  jenen    auch    bei 
den  stärksten  Belastungen    auf  das   kleine  Stück  ~  ^    ^ 

A    a    ihrer     Dehnungscurve    beschränkt    bleiben, 
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während   wir   bei   den    letzteren    schon   durch  kleine  Belastungen  diese 
Grenze  tiberschreiten. 

Während  für  engere  Grenzen  der  Formänderung  die  Abhängigkeit  der  Deh- 
nungen von  den  Gewichten  durch  eine  gerade  Linie  dargestellt  wird,  stimmt  die- 
selbe innerhalb  weiterer  Grenzen  mit  einer  Hyperbel  überein.  Für  die  starren 
Körper  genügt  im  Allgemeinen  die  gerade  Linie,  für  die  weichen  Gewebe  die 
Hyperbel.  Wo  die  Formänderungen  sehr  bedeutenfl  sind,  genfigt  aber  selbst 
die  Hyperbel  nicht  mehr,  sondern  man  muss  eine  Curve  dritten,  vierten  (Grades 
o*  8.  f.  nehmen,  um  das  Gesetz  der  Formänderungen  auszudrücken. 

Die  organischen  Gewebe  zeigen,  abgesehen  von  der  bedeutenderen  Formän- 
derung, deren  sie  fähig  sind,  noch  ein  andres  Phänomen,  durch  welches  sie  sich 
vor  den  unorganischen  Körpern  auszeichnen.  Es  besteht  dies  darin,  dass  sie, 
nachdem  eine  äussere  Kraft  momentan  eine  bestimmte  Formänderung  erzeugt 
hat,  noch  längere  Zeit  langsam  in  derselben  Richtung  ihre  Form  zu  verändern 
fortfahren.  Wenn  man  also  ein  Gewebe  durch  ein  Gewicht  gedehnt  hat  und  nun 
das  Gewicht  an  dem  Gewebe  hängen  lässt,  so  erfährt  das  letztere  eine  nachträg- 
liche Dehnung,  die  immer  langsamer  verläuft,  die  aber  nach  Tagen  und  selbst 
nach  Wochen  noch  nicht  völlig  ihr  Ende  erreicht  hat.  Man  bezeichnet  diese  nach- 
trägliche Formänderung  als  elastische  Kach Wirkung.  Auch  dieses  Phäno- 
men kommt  an  jedem  elastischen  Körper  vor :  nur  ist  die  Nachwirkung  an  den 
starren  Körpern  viel  geringer  und  erreicht  viel  schneller  ihr  Ende  als  an  den 
weichen  Geweben.  Wahrscheinlich  ist  auch  diese  Abweichung  allein  von  der 
grösseren  Dehnbarkeit  der  Gewebe  abhängig  *). 

Da  bei  dem  organischen  Gewebe  die  Abweichung  der  Formänderungen  von 
der  Proportionalität  mit  den  Gewichten  wegen  ihrer  grösseren  Dehnbarkeit  weit 
mehr  sich  geltend  macht,  so  hat  natürlich  bei  ihnen  auch  der  Elastidtätsco^ffi- 
dent  nur  für  sehr  enge  Grenzen  der  Belastungen  Gültigkeit.  Nichts  desto  weniger 
ist  es  wegen  der  Vergleichung  verschiedener  Gewebe  in  Bezug  auf  ihre  Elastici- 
tätsgrösse  von  Interesse  denselben  zu  bestimmen.  Die  folgenden  Zahlen  geben 
die  unter  dieser  Voraussetzung  erhaltenen  Elasticitätsco^fßdenten  einiger  der  wich- 
tigeren Gewebe  von  der  Belastung  0  aus 

Knochen:  2264 

Sehne:  1,6693  Muskel:  0,2734 

Nerv :  1,0905  Arterie :  0,0726  *  •  ) 

Jede  dieser  Zahlen  bedeutet  nach  der  oben  gegebenen  Definition  dasjenige 
Gewicht  in  Kilogrammen,  durch  welches  ein  Gewebe  von  1  Meter  Länge  und 
1  Quadratmillim.  Querschnitt  um  1  Meter  verlängert  würde.     Wie  klein  der  Ela- 


♦)  W.  Weber,  PoggendorflTs  Annalen,  Bd.  20,  1836. 
^  **)  Der  erste  dieser  ElasticitätscoSfficienten  (fär  den  Knochen)  ist  den  Mes- 
sungen Wertheims,  die  vier  andern  sind  eigenen  Messungen  entnom- 
men. Wertheim  hat  auch  für  diese  und  noch  andere  Gewebe  den  Elasti- 
dtätscoefScienten  bestimmt,  aber  unter  Zugrundlegung  des  Dehnungsge- 
setzes der  Hyperbel.  Dies  ist,  wenn  es  auf  eine  Vergleichung  mit  den 
Elastidtätscoefßcienten  anderer  Körper  ankommt,  unstatthaft,  denn  die  An- 
nahme, dass  der  Körper  durch  ein  dem  Elasticitötscoöfficienten  gleiches 
Gewicht  seine  Länge  verdoppeln  würde,  ist  für  die  starren  Körper  ebenso 
gut  eine  fingirte  wie  für  die  weichen  Gewebe. 
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ttidtätoeoefficient  der  Gewebe  ist,    Iftllt  in  die  Augen,    wenn  man  erwägt,    dass 
derselbe  %.  B.  für  Gussstahl  =  19881  gefunden  wird. 

Die  eigenthümlichen  Verschiedenheiten  in  den  £la8ticitäts Verhältnissen  der 
organischen  Gewebe  von  den  starren  unorganischen  Körpern  wurden  zuerst  von 
Ed.  Weber  an  der  Muskelsubstanz  entdeckt  und  dann  von  Wertheim  an  den 
flbrigen  Geweben  nachgewiesen.  Beide,  sowie  auch  später  noch  Volk  mann, 
hielten  jedoch  diese  Verschiedenheit  für  eine  speci  fische;  sie  glaubten,  das  Ge- 
aeta  der  Formänderungen  werde  für  die  starren  unorganischen  Körper  allge- 
mein durch  eine  gerade  Linie,  für  die  organischen  Gewebe  durch  eine  Hyperbel 
oder  eine  ähnliche  Curve  ausgedrückt.  Dass  diese  Anschauung  unrichtig  ist,  und 
dass  die  Abweichung  in  den  Elasdcitätserscheinungen  der  Gewebe  nur  auf  ihrer 
grOaseren  Dehnbarkeit  beruht,  habe  ich  durch  die  Vergleichung  der  Grenzen 
des  Proportionalgesetzes  bei  unorganischen  und  organischen  Körpern  nachge- 
wiesen *)• 


S.  27.    Optisdie  EigeH8cliafteB. 

Die  optischen  Eigenschaften  der  Gewebe  hängen  mit  ihren 
elastischen  Eigenschaften  innig  zusammen.  Die  Elasticität  der  meisten 
organischen  Gewebe  wechselt  nach  den  verschiedenen  Richtungen.  Wenn 
aber  durch  einen  Körper,  der  verschiedene  Elasticitätsrichtungen  besitzt,  ein 
lichtstrahl  hindurchtritt,  so  wird  die  Geschwindigkeit  dieses  Lichtstrahls 
nicht  nach  allen  Richtungen  in  gleichem  Grade  verzögert,  der  Licht- 
strahl wird  also  nicht  in  allen  Richtungen  gleich  stark  gebrochen,  son- 
dern es  tritt  statt  der  einfachen  eine  doppelte  Brechung  ein.  Stets 
sind  bei  der  doppelten  Brechung  die  beiden  gebrochenen  Strahlen  zugleich 
polarisirt,  indem  in  jedem  derselben  die  Aethertheilchen  in  einer 
Ebene  schwingen,  die  von  den  Richtungen  ungleicher  Elasticität  abhängig 
ist.  Die  doppelbrechenden  organischen  Gewebe  scheinen  fast  alle  ein- 
zig zu  sein,  d.  h.  es  ist  in  ihnen  die  Elasticität  in  einer  Richtung  ver- 
schieden von  der  Elasticität  m  den  darauf  senkrechten  Richtungen,  in 
diesen  s&mmtlich  aber  ist  sie  gleich. 

Wenn  man  die  Grösse  der  Elasticität  eines  solchen  Körpers  nach  irgend  einer 
Richtung  sich  durch  eine  Linie  von  bestimmter  Grösse  versinnlicht ,  so  wird  die 
Elastidt&t  nach  allen  Richtungen  durch  ein  Ellipsoid  dargestellt^  in  welchem  die 
Richtung  der  abweichenden  Elasticität .  je  nachdem  diese  grösser  oder  kleiner  ist 
als  in  den  anderen  Richtungen,  die  grosse  oder  kleine  Axe  bildet.  Fig.  6  ist  die 
•o  construirte  Elasticitätsfläche  für  einen  Körper  der  ersten  Art,  Fig.  7  für  einen 
Körper  der  aweiten  Art  In  beiden  sind  alle  in  der  nämlichen  Ebene  gelegenen 
und  auf  der  Hauptaxe  senkrechten  Halbmesser,  wie  cd,  ce  einander  gleich. 


*)  Ed.  Weber,  M uskelbewegung ,  Wagners  Handwörterb.  der  Physiologie, 
Bd.  3,  Abth.  2«  Wertheim,  a.  a.  0.  Volkmann,  Archiv  für  Anato- 
mie und  Physiologie,  1859.  Wundt,  die  Lehre  von  der  Muskelbewegung, 
Braanschweig  1858,  und  Zeitschr.  für  rat  Medicin,  S.  R.,  Bd.  7. 
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Fig.  7. 
Fig.  6. 

Da  nun  die  Aetertheilcken  in  einem  Lichtstrahl  in  einer  zu  diesem  senl 
rechten  Ebene  schwingen,  so  kann  jeder  Strahl,  der  in  der  Hanptaxe  oder  in  ein< 
ihr  parallelen  Richtung  durch  den  Körper  hindurchtritt,  nicht  doppelt  gebroche 
werden,  denn  in  allen  auf  der  Hauptaze  senkrechten  Richtungen  hat  der  Aeth< 
die  gleiche  Elasticitüt.  Wenn  dagegen  der  Lichtstrahl  in  einer  andern  Richtun 
durch  den  Körper  hindurchtritt,  so  können  nur  noch  diejenigen  Aetherthei 
chen,  die  in  einer  ganz  bestimmten  Richtung  schwingen,  gleiche  Elasüdti 
Diese  Richtung  ist  aber  die  auf  der  Hauptaxe  senkrechte.  Wenn  Flg. 
f  demnach  ein  Durchschnitt  durch  ein  Elasticitätsellipsoid  ist,  d( 
gleichzeitig  die  Hauptaxe  ab  und  den  Lichtstrahl  fg  enthält,  s 
werden  jene  Schwingungen  in  einer  Ebene  erfolgen,  die  aenkred 
auf  diesem  Durchschnitt  (also  auch  iu  unserer  Zeichnung  senkred 
auf  der  Papierebene)  steht,  und  die  wir  daher  durch  die  Punkt 
in-  dem  gebrochenen  i^trahl  g  1  andeuten.  Da  aber  in  dem  Ursprung 
liehen  Strahl  die  Schwingungen  nach  allen  Richtungen,  d.  h.  1 
i^Hg.  a  allen  möglichen  Ebenen  erfolgten,  so  kann  nun  diese  eine  Eben 
Mich  nicht  alle  nach  der  Brechung  vorhandenen  Lichtschwingungen  enthaltei 
Die  Richtung  der  übrigbleibenden  Lichtschwiogungen  ergiebt  sich  von  selber,  <] 
hier  die  Bewegung  nur  iu  zwei  Bewegungen  iu  zu  einander  senkrechten  Ebenen  serle^ 
werden  kann.  Ist  nun  die  auf  Fig.  8  senkrechte  Ebene  als  eine  Schwingung^ 
ebene  festgestellt,  so  kann  die  dazu  gehörende  andere  Schwingungsebene  nur  dj 
Ebene  der  Fig  8  selber  sein.  Der  Strahl  f  g  wird  also  hier  in  Folge  der  Br 
chung  in  zwei  Strahlen  gl  und  gm  zerlegt.  Die  Elasticität  in  der  Schwingung 
ebene  des  Strahls  gl  bleibt  immer  die  nümliche,  sie  ist  immer  der  Elastidtät  nac 
den  Axen  cd,  ce  des  Ellipsoids  gleich,  es  ist  daher  auch  das  Brechungsverhftltiiii 
dieses  Strahls,  ähnlich  wie  iu  den  einfach  brechenden  Medien,  ein  constantei 
aus  diesem  Grunde  nennt  man  denselben  den  gewöhnlich  gebrochenen  Strah 
Dagegen  hängt  die  Elasticität  in  der  Schwingungsebene  des  Strahls  gm  ganz  vo 
der  Richtung  dieses  Strahls  ab,  sie  ist  um  so  verschiedener  von  der  Elaaticiti 
im  Strahl  gl,  unter  einem  je  grösseren  Winkel  zur  Hauptaxe  ab  der  einfallend 
Lichtstrahl  auffällt,  es  ist  daher  das  Brcchuugsvcrhältniss  dieses  Strahls  ein  ve 
änderliches,  und  man  nennt  denselben  aus  diesem  Grund  den  ungewöhnlic 
gebrochenen  Strahl.  Der  gewöhnliche  Strahl  wird,  wie  in  Fig.  8,  schwflchc 
abgelenkt  als  der  ungewöhnliche,  wenn  das  Elasticitätsellipsoid  der  Flg.  6  en 
spricht,  d.  h.  wenn  die  Elasticitüt  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  grösser  ist  al 
in  allen  andern  Richtungen;  der  gewöhnliche  Strahl  wird  umgekehrt  stärker  at 
gelenkt  als  der  ungewöhnliche,  wenn  das  Elasticitätsellipsoid  der  Fig.  7  em 
spricht,  d.  h.  wenn  die  Elasticität  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  kleiner  ist,  al 
in  allen  anderen  Richtungen.  Im  ersten  Falle  nennt  man  einen  Körper  optisc 
negativ,  im  zweiten  Falle  nennt  man  ihn  optisch  positiv. 
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Ist  die  Elasticität  eines  Körpers  nach  drei  zn  einander  senkrechten  Richtun- 
gen verschieden,  so  kann  seine  Elasticitfttsfläclie  durch  ein  dreiaziges  Ellipsoid 
dargestellt  werden.  Ein  solches  Ellipsoid  hat  zwei  durch  den  Hittelpunkt  geh- 
ende und  zu  einander  symmetrisch  gelegene  Durchschnitte,  die  Kreise  sind.  Ein 
Strahl ,  der  senkrecht  auf  den  Mittelpunkt  eines  dieser  Kreise  gerichtet  ist,  gehl 
ungebrochen  durch  den  Körper  hindurch.  Ein  solcher  Körper  hat  also  zwei 
optische  Axen,  die  aber  mit  keiner  der  Elasticität^axen  zusammenfallen.  Ein- 
fach gebrochene  Strahlen  aber,  wie  es  in  den  einaxigeii  Körpern  alle  diejenigen 
sind,  die  der  Hauptaxe  parallel  laufen,  giebt  es  in  den  zweiaxigen  Körpern 
nicht  Die  organischen  Gewebe  scheinen  in  Folge  der  Eintrocknung  zuweilen 
eine  zweiaxige  Beschaffenheit  anzunehmen. 

Die  Cellulosenwandung  der  Zellen  und  GefäHse  der  Pflanzen  zeigt 
allgemein  die  Erscheinung  der  Doj)])elbrechiing.  Die  optische  Axe  läuft 
in  der  Richtung  des  Radius  der  2jellen  und  GefUsse,  und  diese  verhalten 
sieh  im  Innern  der  Pflanze  negativ,  in  den  oberflächlichen  Schichten  po- 
flitiy.  Daraus  folgt,  dass  die  ElaKÜcität  der  Zellenwandung  erst  gegen 
die  Oberfläche  der  Pflanze  hin  in  der  radialen  Richtung,  in  der  sich 
die  Verdickungss^ihichten  auflagern,  zum  Uebergewicht  kommt,  während 
sie  im  Innern  der  Pflanze  im  Gegentheil  in  den  tangentialen  Richtungen 
grösser  ist. 

In  den  thierischen  Geweben  fällt  die  optische  Axe  durchweg 
mit  einer  Hauplrichtung  des  Gewebes  zusammen.  Im  frischen  Zustand 
ist  die  Doppelbrechung  häuflg  nur  schwach  ausgeprägt,  tritt  dann  aber 
deutlich  bei  der  Eintrocknung  hervor,  so  namentlich  bei  der  Linse,  dem 
elastischen  und  Bindegewebe.  Fast  alle  thierischen  Gewebe  lassen  sich 
bIb  einaxig  betrachten,  d.  h.  ihre  Elasticität  ist  in  allen  auf  die  Haupt- 
axe senkrechten  Richtungen  gleich,  in  dieser  selbst  aber  grösser  oder 
kleiner  als  in  den  übrigen  Richtungen. 

Sehr  schwach  doppelbrechend  ist  das  Bindegewebe,  namentlich 
in  seinem  jugendlichen  Zustand;  übrigens  liegt  seine  optische  Axe  in 
der  Längsrichtung  der  Fibrillen,  und  es  ist  in  Bezug  auf  diese  positiv. 
Ebenso  verhält  sich  das  stärker  doppelbrechende  elastische  Gewebe. 
In  dem  Knorpel  wird  sowohl  von  der  Grundsubstanz,  als  von  den 
Knorpelkapseln  das  Licht  doppelt  gebrochen,  doch  ist  noch  nicht  ent- 
schieden, ob  der  Knorpel  zwei-  oder  einaxig  ist.  Auch  der  Knochen 
ist  doppelt  brechend,  aber  bei  der  verwick(»lien  Anordnung  seiner  La- 
mellen ist  es  noch  nicht  möglieh  geworden,  für  seine  optischen  Verhält- 
nisse ein  allgemeines  Gesetz  anzugeben. 

An  den  Nerven  muss  man  die  doppelhrechenden  elastischen  Bündel 
des  Neurilemmas,  deren  Axe  zur  Axe  des  Nerven  gewöhnlich  schräg  ge- 
stellt ist,  und  die  gleichfalls  doppelbrechende  Inhal tsmasse  des  Nerven 
unterscheiden.  Die  letztere  theilt  sich  in  das  Nerven  mark  und  den  Axen- 
ejrlinder,  von  denen  das  erstere  stärker,  der  letztere  schwächer  doppel- 
brediend  ist,  und  deren  optische  Axen  beide  mit  derLängsaxe  des  Ner- 
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yen  zusainmenfallen.  Das  Nervenmark  verh&It  sich  n^^ativ,  der  Axen- 
cylinder  positiv  in  Bezug  auf  diese  Axe. 

In  den  quergestreiften  Muskelfasern  bilden  die  durch  die 
Längs-  und  Querstreifen  entstehenden  Elemente  stark  doppelbrechende 
Eörperchen,  die  mit  ihrer  optischen  Axe  nach  der  L&ngsrichtung  orien- 
tirt  sind  und  zu  dieser  sich  positiv  verhalten.  Diese  doppelbrechenden 
Elemente  oder  Disdiaklasten  sind  von  einem  spärlicher  vorhandenen 
einfach  brechenden,  nach  Manchen  auch  schwach  doppelbrechenden  Me- 
dium umgeben.  Bei  der  Zusammenziehung  ändern  sich,  so  viel  sich  bis 
jetzt  ermitteln  Hess,  die  optischen  Verhältnisse  der  Muskelfasern  nicht. 
Die  glatten  Muskelfasern  verhalten  sich  ebenfalls  positiv  in  Bezug  auf 
ihre  Längsaxe,  zeigen  aber  keinen  Wechsel  von  doppelbrechenden  und 
einfachbrechenden  Elementen. 

Sehr  stark  doppelbrechend  sind  die  Oberhautzellen,  die  Nägel 

* 

und  Haare.  Viele  unter  diesen  Geweben,  namentlich  die  stark  ver- 
hornten und  vertrockneten  sind  z w e i a x i g.  Die  Krystalllinse,  die  im 
frischen  Zustand  nur  sehr  schwach  doppelbrechend  ist,  erhöht  ihre  dop- 
pelbrechende Kraft,  wenn  sie  sich  getrübt  hat,  getrocknet  oder  mit  Wein- 
geist behandelt  worden  ist.  Sie  zeigt  die  Merkmale  eines  einaxig-nega- 
tiven  Körpers  ♦). 

Zur  Untersuchung  der  organischen  Gewebe  auf  ihre  doppelbrechenden  Eigen- 
schaften wendet  man  allgemein  Licht  an,  das  bereits  polarisirt  ist.  Namentlich 
wird  zu  diesem  Zweck  das  Nicol'sche  Prisma  in  Verbindung  mit  dem  Mikroskop 
(das  sogenannte  Polarisationsmikroskop i  bentitzt.  Unter  dem  zu  untersuchen- 
den Object  befindet  sich  ein  Nicol'sches  Prisma,  das  von  den  Strahlen  gl  nnd  gm 
(Figur  8)  nur  den  einen  durchlässt;  über  dem  Object  (entweder  zwischen  Ob- 
jectiv  und  Ocular  oder  über  dem  Ocular)  befindet  sich  ein  zweites  Nicol'sches 
Prisma,  das  nm  die  Axe  des  Mikroskops  gedreht  werden  kann.  Sieht  man  nan 
durch  das  Mikroskop,  ohne  dass  ein  Object  sich  unter  demselben  befindet,  so 
sieht  man  hell,  wenn  beide  Nicols  die  nämliche  Stellung  haben,  denn  lässt  z.B. 
das  untere  Nico!  den  Strahl  gl  durch,  so  lässt  das  obere  Nicol  auch  diesen  Strahl 
durch.  Man  sieht  aber  dunkel,  wenn  das  obere  Nicol  gegen  das  untere  nm  90* 
gedreht  ist,  denn  nun  lässt  jenes  den  Strahl  gl  nicht  hindurch,  der  Strahl  gm, 
den  es  hindurchlassen  würde,  ist  aber  von  dem  untern  Nicol  bereits  abgelenkt 
Bringt  man  nun  zwischen  beide  Nicols  ein  Object,  welches  das  Licht  nnr  einfach 
bricht,  so  wird  hierdurch  die  Erscheinung  nicht  geändert.  Bringt  man  hingegen 
ein  Object  zwischen  die  zwei  Nicols,  das  selbst,  wenn  auch  nur  in  schwachem 
Grad,  doppelbrechend  ist,  so  tritt  folgendes  ein.  Wenn  die  Schwingungen  des 
polarisirten  Lichtstrahls  so  auf  das  zu  analysirende  Object  treffen,  dass  sie  in 
einer  zur  optischen  Aze  des  Objects  senkrechten  Ebene  erfolgen,    vorausgesetzt, 


•)  Brücke,  Denkschriften  der  Wiener  Akademie,  Bd.  i^.  W.  Müller, 
Henles  und  Pfeufers  Zeitschr  f.  rat.  Med.,  Bd.  10.  Mettenheim  er,  Archiv 
fär  Anatomie  und  Physiologie,  1860.  Valentin,  die  Untersuchung  der 
Pflanzen-  und  Thiergewebe  im  polarisirten  Licht.     Leipzig  1861. 
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dasB  dasselbe  optisch  einazig  ist,  so  erfährt  das  Licht  durch  das  swischeDgelegte 
Object  keine  Verftndemng.  Erfolgen  hingegen  die  Schwingungen  in  irgend  einer 
andern  Ebene,  so  wird  die  Polarisation  durch  das  zwischengelegte  Object  verän- 
dert Denn  nan  mttssen  die  Schwingungen  wieder  zerlegt  werden  in  solche,  deren 
Schwing  an gsebene  auf  einer  durch  die  optische  Aze  und  den  Lichtstrahl  gelegten 
Ebene  senkrecht  steht  (wie  gl  Fig.  8)  und  in  solche,  deren  Schwingungen  in 
der  durch  die  optische  Aze  und  den  Lichtstrahl  gelegten  Ebene  selber  liegen 
(wie  gm  ebend.)«  Wegen  der  Dünne  der  Objecte  und  ihres  nicht  sehr  starken 
Lieh tbrechungs Vermögens  ist  übrigens  diese  Aenderung  der  Polarisation  keine 
Yollständige ,  sondern  es  findet  gewöhnlich  nur  eine  Aenderung  der  Schwingungs- 
richtang  in  dem  angedeuteten  Sinne  statt,  das  Licht  wird,  wie  man  sich  ausdrückt, 
depolarisirt  oder  vielmehr  anders  polarisirt.  Wenn  daher  das  obere  Nicol 
zuvor  um  90®  gegen  das  untere  gedreht  und  dadurch  das  Gesichtsfeld  verdunkelt  war, 
so  wird  nun  durch  das  zwischen  gelegte  Object  das  Gesichtsfeld  wieder  erleuchtet, 
das  Object  erscheint  hell  auf  dnnklem  Grund.  Wegen  der  verschiedenen  Brech- 
barkeit der  einzelnen  Farbestrahlen,  erscheint  es  aber  nicht  weiss,  sondern  ge- 
flLrbt,  and  die  Färbung  ändert  sich  in  geselzmässiger  Weise,  wenn  das  obere 
oder  untere  Prisma  gedreht  wird,  und  zwar  zeigen  sich  bei  hellem  Gesichtsfelde 
(bei  gleicher  Stellung  der  beiden  Prismen)  Färbungen,  die  zu  jenen,  welche  bei 
dunklem  Gesichtsfelde  auftreten,  die  Ergänzungsfarben  bilden.  Da  ferner  diejeni- 
gen Lichtstrahlen,  die  in  der  Richtung  der  optischen  Aze  durch  das  Object 
gehen,  nicht  in  ihrer  Polarisation  verändert  werden,  so  zeigen  sich,  wenn  man 
einen  auf  die  optische  Aze  senkrechten  Durchschnitt  unter  das  Polarisationsin- 
strument bringt,  die  Farben  bei  entgegengesetzter  Stellung  der  beiden  Nicols  von 
einem  danklen  Kreuz,  bei  gleicher  Stellung  von  einem  hellen  Kreuz  unterbro- 
chen. Rflcksichtlich  der  näheren  Beschreibung  der  Polarisationserscheinungen. 
die  bis  jetzt  für  die  Physiologie  noch  nicht  diejenige  Wichtigkeit  erlangt  haben, 
um  hier  eine  ausführlichere  Darstellung  zu  rechtfertigen,  müssen  wir  auf  die 
Handbücher  der  Physik  verweisen. 


n.    Die  Fimctionen  der  Elementarorganismen. 

$.  28.    Debenicht  vad  Eintheaaiig. 

Dm  eine  Einsicht  in  die  Functionea  der  zusammengesetzten  Orga- 
nismen zu  gewinnen,  ist  es  uothwendig  auf  die  Functionen  der  Zellen 
oder  Elementarorganismen  zurückzugehen.  Wie  die  Gewebe  und  Organe 
des  Pflanzen-  und  Thierkörpers  aus  der  Zelle  entspringen,  so  sind  auch 
die  Verrichtungen,  deren  der  zusammengesetzte  Organismus  vermöge 
seines  Aafbaus  aus  den  verschiedenen  Geweben  und  Organen  fkhig  ist^ 
▼oigebildet  in  den  Verrichtungen  der  elementaren  Zelle. 

Die  wesentlichen  Functionen  der  Zelle  sind:  die  Ernährung,  die 
Empfindung  und  Bewegung,  und  die  Fortpflanzung.  Diese  drei  Grund- 
foDCtionen  entsprechen  den  drei  Hauptbestandtheilen  des  Elementarorga- 
nismiis:  der  Membran,  dem  Inhalt  und  dem  Kern.    Auf  den  die  Ernäh- 
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rang  yermittelnden  Stoffwechsel  der  Zelle  ist  faauptsftchlidi  die  DnM- 
langshaut  von  Einflass,  Bewegung  und  Empfindung  sind,  wo  rie  M 
finden,  an  den  Inhalt  gebunden,  und  bei  der  Fortpflanzung  kommt  des 
Kern  eine  wesentliche  Rolle  zu. 


i.    Der  Stoffwechsel  der  Zelle. 

Die  Em&hrang  der  Zelle  beruht  auf  einem  fortwährenden  WeM 
der  Stoffe ,  bei  welchem  die  Zelle  i )  diejenigen  StoflTe ,  aus  denen  ae 
ihre  Bestandtheile  ergänzen  kann,  in  den  geeigneten  MengenreiUlt' 
niesen  von  aus»en  aufnimmt,  2)  diese  Stoffe  assimilirt,  d.  h.  in  Teiiu- 
duugen  umwandelt,  die  ihren  eigenen  Bestandtheilen  gleichartig  xuib- 
mengesetzt  sind,  3)  während  und  in  Folge  ihrer  Funotion  Zorsetwigi- 
producte  ihrer  Bestandtheile  bildet  und  endlich  4)  diese  Zeraettang^Ri^ 
ducte  wieder  nach  aussen  abgiebt. 

Von  diesen  Vorgängen  sind  der  erste  und  vierte  an  sich  meebi- 
ni scher  Art,  obgleich  sie  auf  einer  gegenseitigen  chemischen  kasA- 
ung  der  Stoffe  innerhalb  und  ausserhalb  der  Zelle  beruhen  können;  der 
zweite  und  dritte  aber  sind  chemische  Processe,  bei  welchen  tbeib 
aus  einfacheren  Verbindungen  zusammengesetzte  sich  bilden,  theiis  ^ 
sammeugesetzte  Verbindungen  in  einfachere  zerfallen. 

A.    Der  mechanische  Stoffweolisel  der  Zelle. 
S.  '2t).    AUfCfRifinf  Entcheinvni^n  der  DiRnsion  durch  organische  Memknnci. 

Die  (lesetzc  des  mechanischen  Sloffaustausches  durch  einfache  Zel- 
lenmembranen unmittelbar  festzustellen,  hat  unüberwindliche  Schwierig- 
keiten. Man  ist  desshalb  genöthigt  gewesen,  die  Zellenmembran  theiis 
durch  zusammengesetzte  Oewebsmembranen ,  theiis  durch  unorganische 
Scheidewände  von  poröser  Beschaffenheit  zu  ersetzen,  und  erst  hieraus 
Rückschlüsse  auf  den  Stoffaustausch  durch  die  Zellenmembranen  zu 
machen. 

Wenn  man  durch  eine  organische  Membran  zwei  Flüssigkeiten) 
welche  beide  die  Fähigkeit  besitzen  in  die  Membran  zu  imbibiren  und 
sich  mit  einander  zu  mischen,  von  einander  trennt,  so  geschieht  ciÄ 
allmäliger  Austausch  der  beiden  Flüssigkeiten  durch  die  Membran  hin- 
durch. Dieser  Austausch  dauert  so  lange,  bis  auf  beiden  Seiten  der 
Membran  die  Flüssigkeiten  gleichmUssig  gemischt  sind.  Es  tritt  also 
schliesslich  das  Nämliche  ein,  was  auch  erfolgt  wäre,  wenn  man  die 
beiden  Flüssigkeiten  ohne  Dazwischenkunffc  der  Membran  mit  einander 
in  Berührung  gebracht  hätte.  Trotzdem  ist  der  Vorgang  in  beiden  Fällen 


-  * 
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ein  wesentlidi  verschiedener.    Wenn  man,  wie  in  Fig.  9  A,  swei  FlOs- 

rfg^eiten     am     untern    Ende    einer    U-förmigen  j, 

Röhre   sich    unmittelbar  berühren  I&sst,    so   ge- 

tchieht  der  Austausch  so,  dass  während  des  gan- 

sen  Proeesses  das  Niveau  in  m  und  n  sich  nicht 

lodert    Hieraus  folgt,  dass  bei  dem  freien  Aus- 

lausch  von  Flüssigkeiten  für  jedes  Theilchen  der  ^'  ** 

ersten  Flüssigkeit,    das  in    die  zweite  hinübertritt,    ein  gleich    grosses 

Theilchen  der  zweiten  Flüssigkeit  in  die  erste  tritt.    Hat  man  dagegen, 

wie  in  Hg.  9  B,  zwischen   die  Schenkel  m  und  n  der  Röhre  eine  orga* 

nisehe  Membran  gebracht,  so  sinkt  sehr  bald  in  dem  einen  Schenkel  m 

die  Flüssigkeit,    während  sie  in    dem   andern  n    um  ebenso  viel  steigt. 

Hieraus  folgt,  dass  bei  dem  Austausch  von  Flüssigkeiten  durch  Membrar 

nen   ftar  jedes  Theilchen,    das   aus  der  ersten  in  die  zweite  Flüssigkeit 

tritt,  aus  dieser  ein  ungleiches  Quantum  in  die  erste  übertritt. 

Man  bezeichnet  die  einfache  allmälige  Mischung  sich  berührender 
FMesigkeiten  als  Diffusion  der  Flüssigkeiten  (Hydrodiffusionj  und 
unterscheidet  als  einen  besonderen  Fall  derselben  die  Diffusion  durch 
organische  Membranen,  die  man  zuweilen  auch  als  Endosmose 
oder,  weil  sich  unorganische  poröse  Körper  den  organischen  Membranen 
ähnlich  verhalten,  allgemein  als  Diffusion  durch  poröse  Scheide- 
wände bezeichnet. 

Der  Austausch  zweier  durch  eine  organische  Membran  getrennter 
Flüssigkeiten  ist  abhängig  1)  von  der  Beschaffenheit  der  auf  beiden  Sei- 
ten der  Membran  beßndlichen  Flüssigkeiten,  2)  vou  der  Temperatur, 
3)  von  der  etwa  gleichzeitig  stattfindenden  Einwirkung  elektrischer 
Ströme  und  4)  von  der  Beschaffenheit  der  Membran. 


a.    Beschaffenheit  der  Flüssigkeiten. 

$.  30.    Das  eadssHsUsche  Aequiraleat. 

Wenn  man  verschiedene  Flüssigkeiten  in  Bezug  auf  ihre  Fähigkeit 
doreh  organische  Membranen  zu  diffundiren  mit  einander  vergleichen 
will,  so  ist  es  nöthig,  die  übrigen  auf  die  Diffusion  Einfluss  habenden 
Momente,  also  namentlich  die  Temperatur  und  die  Beschaffenheit  der 
Membran,  möglichst  constant  zu  erhalten;  ausserdem  aber  muss,  da  die 
Diffusion  wesentlich  von  den  zwei  sich  austauschenden  Flüssigkeiten 
abhängig  ist,  zunächst  auch  die  eine  dieser  Flüssigkeiten  in  den  ver- 
schiedenen Beobachtungen  unverändert  bleiben.  Als  solche  constant  blei- 
bende Flüssigkeit  wählt  man  am  zwcckmässigsten  das  Wasser.  Der 
einfachste  Fall  der  Endosmose  besteht  also  in  der  Diffussion  beliebig 
gewählter  Flüssigkeiten   mit  reinem  Wasser,    durch   dieselbe  Membran 
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und  bei  derselben  Temperatur.  Zur  ErftiUung  der  ersten  dieser  drei  Be- 
dingungen bringt  man,    wie  in  Fig.  10,  die  FiOssigkeit,  deren  Diffusion 

man  untersuchen  will,  in  eine  unten  durch  die 
Membran  geschlossene  Röhre  r  und  hängt  diese 
in  ein  Geföss  g,  in  welchem  Wasser  befindlich 
ist.  So  lange  nun  die  Concentration  in  r  mög- 
lichst unverändert  erhalten  wird  und  zugleich  in 
dem  Wasser  des  Gef&sses  g  keine  erhebliche 
Menge  des.  in  r  gelösten  Körpers  sich  angesam- 
^^'  ^^'  melt  hat,    steht  das  Gewicht  des  Wassers,    das 

von  g  nach  r  übergeht  zu  dem  Gewicht  des  gelösten  Stofb,  das  von  r 
nach  g  dringt,  in  einem  constänten  Verhältniss.  Meist  beträgt 
bei  Anwendung  thierischer  Membranen  die  Menge  des  ersetzenden  Was- 
sers ein  Vielfaches,  zuweilen  aber  auch  einen  Bruchtheil  von  der  Menge 
des  abergehenden  gelösten  Körpers.  Man  bezeichnet  dasjenige  Gewidbt 
Wasser,  durch  welches  die  Gewichtseinheit  eines  gelösten  Körpers  bei 
der  Diffusion  ersetzt  wird,  als  das  endosmotische  Aequivaient  die- 
ses Körpers. 

Das  endosmotische  Aequivaient  eines  Körpers  ist  abhängig  von  sei- 
ner ofaeuaischen  Beschaffenheit.  Am  grössten  ist  das  endosmo- 
tische Aequivaient  der  Alkalien,  am  kleinsten  dasjenige  der  Mineralsäu- 
ren, in  der  Mitte  stehen  die  Salze  und  gewisse  leicht  lösliche  indifferente 
Körper  wie  der  Zucker.  Das  endosmotische  Aequivaient  des  Eiweisses 
scheint  etwas  grösser  zu  sein,  als  dasjenige  der  meisten  Salze. 

Jelly,  der  zuerst  den  Begriff  des  cndosmotischen  Aequivalentes  aufstellte, 
nahm  an,  dass  dasselbe  unabhfingig  sei  von  der  Concentration  der  znm  Wasser 
diffundirenden  Flüssigkeit,  dass  also  z.  B.,  wenn  man  Kochsalz  mit  reinem  Wasser 
diffandiren  lasse,  das  Aequivaient  immer  gleich  gefunden  werde,  welches  auch 
die  Concentration  der  diffundirenden  Kochsalzlösung  sein  möge.  Ludwig  zeigte 
jedoch,  indem  er  eine  Salzlösung  zu  reinem  Wasser  diffandiren  liess  und  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  den  Diffusionsprocess  unterbrach,  dass  das  endosmotische  Aequi- 
vaient abhängig  ist  von  der  Concentration*). 

Das  Consiantbleiben  des  cndosmotiscben  Aequivalents,  so  lange  die  Beschaf- 
fenheit der  auf  beiden  Seiten  der  Membran  befindlichen  Flüssigkeiten  ungefindert 
bleibt,  bewies  Eckhard,  indem  er  eine  Salzlösung,  die  durch  eingelegte  Kry- 
stalle  fortwährend  gesättigt  erhalten  wurde,  gegen  destillirtes  Wasser  diffandiren 
liess.  Es  schwankte  so  bei  Anwendung  des  frischen  Herzbeutels  als  Membran 
das  endosmotische  Aequivaient  des  Kochsalzes  nur  zwischen  2,8  und  2,9**). 

Jolly  fand  folgende  Zahlen  als  endosmotische  Aequivalente  verschiedener 
Substanzen : 

Na  Cl  =  4,  Na  0.  SO,  =  11,  KO.  SO,  =  12,  Mg  0.  SO,  =  11,5,  Cu  0. 
SO,  =  9,5,  KO.  2  SO,  =  2,3,  HO.  SO,  =  0,3,  KO.  HO  =  200,  Alkohol  =  4,3, 


*)  Ludwig,  Lehrbuch  der  Physiologie,  Bd.  1. 
**)  Eckhard,  Beiträge  zur  Anatomie  and  Physiologie,  Bd.  2. 
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Zacker  =  7,2  *).  Diese  Zahlen  ^ben  einigermassen  ein  vergleichendes  Bild  der 
endostnotischen  Verwandtschaft  der  Alkalien,  Säuren,  Salze  und  indifferenten 
löslichen  Stoffe  dem  reinen  Wasser  gegenüber.  Dagegen  sind  sie,  abgesehen  von 
der  nicht  bertlcksichtigten  Abhängijg^keit  des  endosmotischen  Aeqnivalentes  von 
der  Concentration .  schon  desshalb  nicht  im  Stande  über  die  Diffosion  durch 
feuchte  organische  Membranen  Aufschlnss  zu  geben,  weil  die  Versuche,  auf  die 
sie  sich  gründen,  an  getrockneten  Häuten  (von  Schweinsblase)  angestellt  sind. 
Besondere  Versuche  lehren  aber,  dass  durch  das  Trocknen  der  Membranen  das 
endoamotische  Aequivalent  sich  beträchtlich  verändert.    Siehe  %.  37. 

Graham  hat  die  Endosmose,  wenn  mehr  Wasser  zur  gelösten  Substanz  als 
gelöste  Substanz  zum  Wasser  übertritt,  positive  Osmose  genannt,  während 
er  das  Umgekehrte  als  negative  Osmose  bezeichnet.  Die  Alkalien  bilden  die 
ftoBserste  Reihe  der  Substanzen  mit  positiver  Osmose,  die  Säuren  zeigen  die 
stftrkste  negative  Osmose  ^^). 

Sehr  wenig  diffusionsfahig  ist  das  Ei  weis  8.  Wenn  man  Eiweisslösung  durch 
Membranen  filtrirt,  so  geht  nach  W.  Schmidt  weniger  Eiweiss  in  das  Fil- 
trat  über,  als  in  der  Lösung  enthalten  war;  sind  Harnstoff  oder  Kochsalz  beige- 
mengt, so  ist  dagegen  das  Filfrat  an  diesen  Stoffen  reicher  als  die  Lösung.  Aehn- 
lich  wie  das  Eiweiss  verhält  sich  das  Qnmmi. 

Auf  die  Diffusion  des  Ei  weisses  sind  nach  Wittich  die  Salze,  welche  dem- 
selben immer  beigemengt  sind,  insofern  von  Einfluss,  als  sie  zunächst  in  das 
gegenüberstehende  Wasser  diffundiren,  wodurch  dieses  zu  einer  schwachen  Salz- 
lösung wird,  gegen  welche  das  Eiweiss  ein  viel  grösseres  endosmotisches  Aequi- 
valent besitzt,  als  gegen  reines  Wasser.  Desshalb  wird  auch  das  endosmotische 
Aequivalent  des  Eiweisses  um  so  grösser  gefunden .  je  geringer  die  Menge  des 
gegenüberstehenden  Wassers  ist***). 

Die  chemische  Beschaffenheit  der  gelösten  Stoffe  kommt  bei  dem  endosmo- 
tischen  Aequivalent  nicht  nur  in  Betracht,  insofern  es  sich  um  die  Vergleichung 
verschiedener  Stoffe  handelt,  sondern  auch  bei  einem  und  demselben  Körper. 
namentlich  fällt  hier  der  Gehalt  an  Hydrat-  und  an  Krystallwasser  in  Rücksicht. 
So  fand  Hoffmann  ftlr  wasserfreies  schwefelsaures  Natron  das  Aequivalent 
=  5,  480,  für  krystallisirtes  =  1,  863,  ferner  für  2  NaO.  PO»  =  17,  586,  für  2 
NaO.  POj  +  HO  =^  16,  292  und  für  2  NaO.  PO»  -f  HO  +  24  aq.  =  5,tS69  f). 
Ü\e9  beruht  darauf,  dass  das  Hydrat-  und  selbst  das  Krystallwasser  viel  inniger 
an  das  Salz  gebunden  ist,  als  dasjenige  Wasser,  welches  bloss  als  Lösungsmittel  dient. 
Das  trockene  Salz  strebt  Hydrat  zu  werden,  und  das  Hydrat  zieht  Krystallwasser  an. 

Mit  der  Concentration  der  Lösungen  ändert  sich  ihr  endos- 
motisches Aequivalent.  Bei  den  meisten  Lösungen,  deren  endosmoti- 
sches Aequivalent  grösser  als  die  Einheit  ist,  wächst  dasselbe  mit  stei- 
gender Concentration ,  bei  andern  Lösungen ,  namentlich  bei  solchen, 
deren  Aequivalent  kleiner  als  die  Einheit  ist,  nimmt  dasselbe  mit  stei- 
gender Concentration  ab.  Diese  Aenderung  ist  aber  eine  sehr  langsame, 
so  lange  man  nicht  die  Gh-enze  überschreitet,  wo  der  diffundirende  Kör- 
per sein  Krystall-  oder  Hydratwasser  verliert. 

•)  Jolly,  Zeitschrift  für  rationelle  Medicin,  Bd.  7.  1849. 
**)  Graham,  annales  de  chemie  et  de  physiqne,  3i  t  XLV. 
***)  W.  Schmidt,PoggendorirsAnnalenBd.ll4.  v.  Wittich, Müllers Arch.  1856. 
t)  Hoffmann,  in  Eckhardts  Beiträgen  Bd.  2  S.  59 
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Wenn  man  also  Schwefelsäure  gegen  Wasser  difEnndiren  läset,  so  tritt  ver- 
hältniss massig  nm  so  mehr  Säure  zum  Wasser  Über,  je  concentrirter  man  die- 
selbe nimmt.  Wenn  man  umgekehrt  Kali  gegen  Wasser  diffunxliren  lässt»  so  tritt 
um  so  mehr  Wasser  zum  Kali  über,  je  concentrirter  dieses  genommen  wird.  In 
der  Mitte  zwischen  Säuren  und  Alkalien  stehen  auch  in  dieser  Beziehung  in  ihreai 
endosmotischen  Verhalten  die  Salze 

Eckhard   hat  die  Veränderung,  die    das   endosmotische  Aeqiiivalent  vom 
Kochsalz  gegen  Wasser  mit  dem  Proccntgehalt  der  Kochsalzlösung  erfährt ,   ge- 
nauer bestimmt;  als  Membran  diente  das  frische  Pericardium. 
Procentgehalt  der  Salzlösung         Aequivalent 

4,6 1,5 

8,8 2,2 

1.1,1    •    •    •    «    •    •    ^,^ 

14,9 2,6 

17,7 2,7 

26,5 3*). 

Schumacher  bestimmte  die  Zunahme,  die  das  endoemotische  Aequivalent 
der  Schwefelsäure  und  der  Oxalsäure  bei  abnehmender  Concentration  erfährt 
Es  ergab  sich,  dass  diese  Zunahme  stark  wächst  mit  der  Abnahme  der  Concen- 
tration, sie  geschah  sehr  langsam  von  13  bis  4  proc.  Säuregehalt,  dann  schneller 
von  4  bis  1  proc.  und  am  schnellsten  bei  den  verdünnteren  Lösungen ;  erst  bei 
einer  sehr  starken  Verdünnung  nimmt  das  Aequivalent  wieder  ab***). 

Ein  Körper  mit  höherem  Aequivalent^  das  aber  trotzdem  bei  steigender  Con- 
centration abnimmt,  ist  nach  Ludwig  das  schwefelsaure  Natron.  Wurde  die 
gesättigte  Lösung  dieses  Salzes  allmälig  bis  auf  0,1  proc.  verdünnt,  so  stieg  das 
endosmotische  Aequivalent  von  5,8  auf  21,6.  Die  meisten  andern  Salze,  nament- 
lich alle  Chlorsalze,  folgen  in  ihrem  Verhalten  nicht  dem  schwefelsauren  Natron, 
sondern  dem  Kochsalz,  d.  h.  ihr  Aequivalent  nimmt  mit  steigender  Concen- 
tration zu. 


S'  31.    Die  Dillii8ioii8gf8ckwiiidigkeit. 

Der  Austausch  zwischen  einem  gelösten  Stoff  und  reinem  Wasser 
geht,  so  lange  die  Lösung  die  gleiche  Concentration  behält  und  in  dem 
Wasser  keine  merkliche  Menge  des  gelösten  Körpers  sich  anhäuft,  mit 
constanter  Geschwindigkeit  vor  sich.  So  lange  also  die  Bedin- 
gungen auf  beiden  Seiten  der  Membranen  gleichbleiben ,  geht  nicht  nur 
für  jede  Gewichtseinheit,  die  vom  gelösten  Körper  zum  Wasser  tritt, 
ein  constantes  Quantum  Wasser  zur  Lösung  hinüber,  was  aus  der  Con- 
stanz  des  endosmotischen  Aequivalents  folgt,  sondern  es  geschieht  auch 
dieser  Austausch  mit  unveränderlicher  Geschwindigkeit.        * 

Die  Diffusionsgeschwindigkeiten  verschiedener  Stoffe  stehen  in 
einem  Verhältnisse  zu   einander,   das  von  dem  Verhältniss  ihrer  endos- 


•)  Eckhard,  Beitröge,  Bd.  2,  S.  174. 
♦•)  Schumacher,  PoggendorfiTs  Annalen,  1860,  Bd.  HO. 
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motiBohen  Aequivalente  unabhängig  ist.  Dagegen  steht  die  Diffusionsge- 
schwiDdigkeit  in  direeter  Beziehung  zu  der  Löslichkeit  der  Körper 
und  zu  ihrer  chemischen  Zusammensetzung. 

Die  BezieboDg  zur  Löslichkeit  ergiebt  sich  aus  der  folgenden  Tabelle  über  die 
reUtiTe  Diffusionsgeschwindigkeit  gesättigter  Lösungen  ^  on  phosphorsaurom  Natron, 
salpetcursaoreni  Baryt,  schwefelsaurem  Natron  und  Kochsalz. 

VerhältDiss  der  DifTo-     Verhältniss  des  Pro- 
centgehalts der  gesät- 
tigten Löaungen- 


Pkosphors.  Natron 
Salpeters.  Baryt 
Schwefels.  Natron 
Kochsala 


•ionsgesch  windigkei- 
ten der  gesättigten  Lö- 
sungen. 
! 

3,5 

3,3 

21,4 


1 

1,7 
2,0 
7,5 


Diffusionsgeschwin- 
digkeit, bezogen  auf 
gleichen  Procentge- 
halt. 

! 

2,07 

1,67 

3,49  •). 


Die  letzte  Reihe  dieser  Tabelle  ist,  da  directe  Bestimmungen  nicht  vorliegen, 
ooter  der  Voraussetzung  berechnet,  dass  die  Diffusionsgeschwindigkeit  der  Salze 
zum  Wasser  sich  den  Concentrationsgraden  proportional  ändere,  was  durch  die 
Erfahrung  nahehin  bestätigt  wird.     Vergl.  unten. 

Nach  Schumacher  ergiebt  sich  bei  der  Vergleichung  gleichprocentiger  Lö- 
sungen verschiedener  Stoffe  folgende  Reihe  filr  ihre  Diffusionsgeschwindigkeit  zum 
Wasser: 

Säuren  Salze 


Salzsäure 

Salpetersäure 

Schwefelsäure 

Oxalsäure 

Essigsäure 

Phosphorsänre 

Kohlensäure 


Salpeters.  Salze 
Chlormetalle 
Schwefels.  Salze 
Oxals.  Salze 
Essigs.  Salze 
Phosphors.  Salze 


Ammoniaksalze 

Kalisalze 

Natronsalze 

Magnesiasalze 

Barvtsalze 

Kalksalze 


Kohlens.  Salze 

Körper  von  analoger  chemischer  Znsammensetzung  verhalten  sich  somit  auch 
ähnlich  in  Bezug  auf  ihre  Diffusionsgeschwindigkeit. 

Die  Diffusionsgeschwindigkeit,  mit  welcher  ein  Salz  aus  seiner  Lö- 
8uog  durch  eine  Membran  zu  reinem  Wasser  übergeht,  und  mit  welcher 
umgekehrt  das  Wasser  durch  die  Membran  zur  Lösung  dringt,  ist  ab- 
hängig von  der  Goncentration  der  Lösung.  Sowohl  die  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  die  Salztheilchen  zum  Wasser  dringen,  als  die  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  das  Wasser  zu  der  Salzlösung  übergeht, 
wftchst  schneller  als  der  Procentgehalt  der  Lösungen.  Aber  dieses 
Wachsthum  erfolgt  nicht  in  gleichem  Maasse,  sondern  der  Salzstrom 
nähert  sich  der  Proportionalität  weit  mehr  als  der  Wasserstrom,  dessen 
Oesdiwindigkeit  viel  bedeutender  wächst.  Je  concentrirter  daher  die 
Lösung  wird,  um  so  mehr  Wasser  im  Verhältniss  zum  übertretenden 
Sah  geht  in  einer  gegebenen  Zeit  durch  die  Membran.    Hieraus  erklärt 


•)  Eckhard,  Beiträge,  Bd.  2,  S.  25. 
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eich    das   oben   gefundene  Oeeetz,    dass  das  endosmotisehe  Aeqaiyalent 
mit  der  Concentration  der  Lösungen  wächst. 

Die  Flg.  11   Tersinnlicht   die   angedeutete   Beziehung  zwischen  Diffasionsge- 

^  schwindigkeit  und  endosmotischem  Aequi- 
valentc.  Man  trage  auf  einer  Abscissen- 
linie  ab  die  Procentgehalte  1,  2,  3  u.  s.w. 
l  der  diffandirenden  Lösung  auf.  Man  er- 
richte in  1,  2,  3  nach  aufwärts  Senkrechte, 
welche  jedesmal  die  in  der  Zeiteinheit 
übertretenden  Salzmengen  bedeuten,  und 
man  errichte  nach  abwärts  Senkrechte, 
welche  die  gleichzeitig  Übertreteoden  Was- 
sermengen bedeuten.  Die  Verhältnisse  der 
Linien  n,  n|,  n,  zu  m,  mj,  m2  sind  die  endosmotischen  Aequivalente.  Verbindet 
man  dieEndpnncte  von  ro,  m,,  m,,  so  erhält  roan^  da  die  übertretenden  Salzmen- 
gen (die  Ordinaten)  nahehin  proportional  den  Procentgehalten  (den  Absdssen) 
wachsen ,  eine  von  der  Graden  wenig  abweichende  Linie.  Verbindet  man  dagegen 
die  Endpuncte  von  n,  Uj,  n,,  so  erhält  man  eine  von  der  Abeissenlinie  wegge- 
krfimmte  Cnrve  ad,  da  hier  die  Ordinaten  schneller  als  die  Abscissen  zunehmen. 
9un  ist  ersichtlich,  dass  die  Verhältnisse  von  n,  n^,  Uj  zu  m,  m|,  m^,  d.  h.  die 
endosmotischen  Aequivalente,  mit  der  Concentration  zunehmen.  Sollten  die 
Aequivalente  constant  bleiben ,  so  müsste  offenbar  auch  die  Linie  ad  eine  gerade 
sein,  d.  h.  es  müssten  auch  die  übertretenden  Wassermengen  nur  einfach  pro- 
portional den  Concentrationsgraden  zunehmen. 

Für  die  Diffusion  zwischen  Kochsalz  und  Wasser  erhielt  Eckhard  folgende 
Verhältnisse  in  der  Zunahme  der  beiden  Diffusionsgeschwindigkeiten: 

Verhältniss  der  Procentgehalte  Relative  Geschwindigkeit 


der  Salzlösang 

der  Salzstrfime 

der  Waaserströme 

1 

1 

1 

1,5 

1,6 

1,8 

1,8 

2,0 

2,2 

2,4 

3,2 

4,4 

3,0 

.4,2 

6,0 

5,7 

6,7 

14,3'). 

Bis  jetzt  ist  diese  Untersuchung  für  Substanzen  mit  negativer  Osmose, 
d.  h.  für  solche,  die  in  grösserer  Menge  zum  Wasser  übertreten,  als  Wasser  zu 
ihnen  dringt,  noch  nicht  ausgeführt.  Da  aber  bei  ihnen  im  Allgemeinen  das  en- 
dosmotisehe Aequivalent  mit  steigender  Concentration  abnimmt,  so  ist  auch  zu 
erwarten,  dass  hier  umgekehrt  der  Wasserstrom  verhältnissmässig  weniger 
annehmen  wird  als  der  Strom  des  gelösten  Körpers. 


J.  32, 


zwisckea  Usaagen  ron  rerscUedeBfr  GoncentratioB. 


Wenn  eine  Lösung  nicht  gegen  reines  Wasser,  sondern  gegen  eine 
andere   Lösung    entweder  desselben   oder   eines   andern   Körpers  durch 


♦)  Eckhard,  a.  a.  0.  S.  177. 
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eine  Membran  diffundirt,  so  sind  die  Diffusionserscheinungen  theils  ab- 
hängig von  dem  Concentrationsunterschied  der  beiden  Lösungen  theils 
Yon  dem  gegenseitigen  chemischen  Verhalten  der  zwei  gelösten 
Körper. 

Lässt  man  verschieden  concentrirte  Lösungen  eines  und  desselben 
Körpers  gegen  einander  diffundiren,  so  kommt  nur  das  erste  dieser  Mo- 
mente zum  Einfluss.  Es  nimmt  dann  die  concentrirtere  Lösung  allmälig 
an  Dichte  ab  und  die  verdQnntere  zu:  es  gehen  also  von  der  ersten 
zur  zweiten  Lösung  mehr  Salztheilchen  und  von  der  zweiten  zur  ersten 
Lösung  mehr  Wassertheilchen ;  zugleich  tritt  eine  Volumenverände- 
rung ein,  welche  derjenigen  entspricht,  die  bei  der  Diffusion  gegen 
reines  Wasser  eintreten  würde,  welche  aber  langsamer  als  diese  erfolgt. 
Erhält  man  die  Concentration  der  Lösungen  auf  beiden  Seiten  der  Mem- 
bran constant,  so  ist  auch  hier  der  Austausch  ein  constanter:  für  jede 
Gewichtseinheit  Salz,  die  in  einer  bestimmten  Zeit  von  der  ersten  zur 
zweiten  Lösung  geht,  tritt  ein  bestimmtes  Gewicht  Wasser  von  der 
zweiten  zur  ersten  Lösung  über,  und  zwar  ist  das  Verhältniss,  in  wel- 
chem das  Salz  durch  Wasser  ersetzt  wird,  annäliemd  das  nämliche, 
als  wenn  die  concentrirtere  Lösung  gegen  reines  Wasser  diffundirt  wäre : 
das  endosmotisohe  Aequivalent  bleibt  also  unter  diesen  Be- 
dingungen nahezu,  doch  nicht  vollkommen  ungeändert.  (Siehe  die  An- 
merkung.) Dagegen  steht  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Diffu- 
sion vor  sich  geht,  im  umgekehrten  Verhältniss  zur  Concentrationsdiffe- 
renz  der  in  einander  diffundirenden  Lösungen,  d.  h.  die  Diffusionsge- 
schwindigkeit nimmt  ab  direct  proportional  der  Abnahme  der  Concen- 
trmtionsdifferenz  beider  Lösungen. 

Wenn  s.  B.  bei  der  Diffusion  von  Kochsalzlösungen  in  zwei  Versuchen  die 
Diiferenzen  der  in  jedem  einzelnen  Versuch  constant  erhaltenen  Concentrationen 
rieh  verhielten  wie  1  :  1,87,  so  verhielten  sich  die  Diffusionsgeschwindigkeiten 
wie  1,9  :  1,  in  einem  andern  Versnchspaar  war  das  erste  Verhältniss  =  1  :  2,14, 
dar  zweite  =  2,1  :  1,  in  einem  dritten  Versuchspaar  das  erste  Verhältniss  = 
1  :  3,0,  das  zweite  =  3,  6  :  1  u.  s.  w.  Das  endosmotische  Aequivalent  schwankte 
indessen  zwischen  3  nnd  3,6*). 

Bei  der  Diffusion  von  Glaubersalzlösungen  verschiedener  Concentration  in 
einander  fand  W.  Schmidt  die  Diffusionsgeschwindigkeit  nahezu  dem  Concen- 
trationsanterschied  proportional.  Das  endosmotische  Aequivalent  steigt  hier  lang- 
sam bei  abnehmenden  Werth  der  Concentrationsdifferenz  und  steigt  allmälig 
schneller,  wenn  die  Concentrationsdifferenzen  sehr  gering  werden  **). 

Die  Diffurionsgeachwindigkeit  ist  nicht  bloss  von  dem  Verhältniss  der 
Concentrationen  beider  Lösungen  zu  einander  abhängig,  sondern  sie  wird  ausser- 
dem beeinffasst  von  dem  absoluten  Salzgehalt  beider  Lösungen,   und  zwar  so, 


*)  Eckhard,  S.  179. 
**)  W.  Schmidt,  PoggendorTs  Annalen,  Bd.  102,  S.  122. 
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dg88  einer  gleicfauen  Differenz  im  Salzgehalt  eine  grösgere  Diffuionsgeschfvindig- 
keit  entspricht,  wenn  der  Procentgf>halt  der  Lösungen  ein  höherer  ist.  Daher 
nimmt  die  Diffasionsgeschwindigkeit  des  Wasserstroms  etwas  schneller  zn  als 
diejenige  des  Salzstroms,  so  dass  das  endosmotische  Aeqaivalent  nicht  vollkom- 
men  constant  beibt,  sondern  mit  der  Znnahme  des  absoluten  Procentgehattea  der 
zwei  Lösungen  sich  etwas  vergrössert. 

Die  ans  mehreren  Versuchen  gewonnenen  VergleichnngMahlen  für  die  Diflkr 
•ionegeschwindigkeit  des  Salzstroms  bei  Erhöhung  det  abaoloten  Concentration 
der  zwei  Kochsalzlösungen  schwanken  nur  zwischen  1^0  und  1,12,  die  Zahlen 
für  die  Diffusionsgeschwindigkeit  des  Wasserstroms  verändern  sich  dagegen  von 
1,12  auf  1,66,  und  dem  entsprechend  steigt  das  Aequivalent  von  2,6  auf  S  *). 


S.  33.     MiMitB  swfadmi    UiugeB  fts  Tendutiener  ckradscher   ZtsaBMi- 

Mlnig. 

Wenn  Lösungen  zweier  Stoffe  von  verschiedener  chemiscber  Zor 
sammensetzung  gegen  einander  dififbndiren,  so  gesehieht  der  Austansek 
um  so  schneller,  je  grösser  die  chemische  Verwandtschaft  der  gelösten 
Stoffe  ist.  Säure  zu  Alkali  diffundirt  also  schneller  als  S&ure  su  Stare 
oder  als  ein  Sals  su  einem  andern  Salze.  Zugleich  wird  je  grösser  der 
chemische  Gegensatz  der  difiundirenden  Stoffe  ist,  um  so  mehr  der  Ddf- 
fiisionsstrom  zu  einem  einseitigen.  Dies  geschieht  namentlich  hei 
Körpern,  die  sich  chemisch  yerbinden.  So  dringt  bei  der  Diffusion  tob 
Stare  und  Alkali  nur  die  Säure  zum  Alkali,  aber  kein  Alkali  zur 
Stare. 

Messende  Versuche  über  die  Diffusion sgesch windigkeit  und  namentUch  Über 
die  Grösse  des  endosmotischen  Aequivalentes  in  diesen  Fällen  sind  noch  nicht  an- 
gestellt 

Während  das  Ei  weiss  zu  reinem  Wasser  nur  spärlich  übergeht,  diffundiit 
•8  in  reichlicherer  Menge  zu  einer  Lösung  von  Alkalisalzen,  und  der  endosmo- 
tische Strom  des  Eiweisses  zur  Salzlösung  nimmt  mit  wachsender  Concentration 
der  letzteren  ziemlich  schnell  zu.  Es  hängt  dies  damit  zusammen,  dass  das  £i- 
weiss  mit  den  Salzen  sich  zu  schwer  tou  einander  trennbaren  Mischungen  ver- 
bindet. Erst  sehr  concentrirte  Salzlösungen  beschränken  wieder  die  Diffusion, 
indem  sie  dem  flüssigen  Ei  weiss  bloss  sein  Wasser  entziehen  **). 

Wenn  die  gegen  einander  diffnndirenden  Stoffe  sich  chemisch  zersetzen,  so 
geschieht  diese  Zersetzung*  fast  ausschliesslich  auf  der  Seite  desjenigen  Stoffies. 
der  die  geringste Durchgangsföhigkeit  durch  die  Membran  besitzt:  die  Endosmose 
wird  also  zu  einer  einseitigen  in  Bezug  auf  die  gelösten  Körper.  Wenn  man 
z.  B.  Oxalsäure  und  kohlensauren  Kalk  gegen  einander  diffundiren  läset,  so  bil- 
det- sich  nur  auf  der  Seite  des  letztern  ein  Niederschlag  von  oxalsaurem  Kalk. 
Ebenso   zieht   bei  der  Entgegensetzung  von  Riwelss  und  schwefelsaurem  Kupfer 


•)  Eckhard,  S.  183. 
^*)  von  Wittick,  Mttllara  Arohiv  18&6. 


Difiüiion  von  Lösungsgemengen.  75 

dft0  Eiweiss  allea  Kopfer  «a  sich,  um  mit  ihm  Kupferalbumioat  zu  bilden,   wäh- 
rend keine  Spnr  EiweisB  sur  Kupferlösung  hinüberdringt*). 

» 

S.  34.    Diffluion  Ton  LOKangsgemen^en. 

Wenn  Lösungen,  in  welchen  verschiedene  Salze  gleichzeitig  gemengt 
sind,  gegen  Wasser  oder  gegen  andere  Lösungen  difTundiren,  so  wird 
das  langsamer  diffundirende  Salz  durch  das  rascher  difiundirende  in  sei- 
ner Geschwindigkeit  noch  mehr  gehemmt. 

Cloetta  erwies  dies  speciell  für  die  Diffusion  von  Glaubersalz  und  Kochsalz 
gegen  Wasser.  Das  Glaubersalz  besitzt  eine  geringere  Diffnsionsgesch windigkeit 
darch  thierische  Membranen  als  das  Kochsalz  und  wird,  wenn  man  ein  Gemenge 
beider  Salze  diffundiren  läsat,  in  seiner  Geschwindigkeit  verlangsamt.  Der  Grund 
dieses  Verhaltens  liegt  offenbar  darin,  dass  die  Membran  von  dem  einen  Salz 
mehr  aufnimmt  als  von  dem  andern.  Vergl.  §.  24.  Nach  Schumacher  soll 
bei  der  Diffusion  durch  CoUodiumhftute  das  endosraotische  Aequivalent  jedes  der 
beiden  in  dem  Lösangsgemenge  enthaltenen  Stoffe  abhängig  sein  von  der  6e 
sammtcODceBtration ,  so  dass,  wenn  die  Endosmose  beider  Stoffe  die  gleiche 
RiehtODg  kat^  das  Aequivalent  eines  jeden  höher  ist,  als  wenn  er  allein  in  Lö- 
smg  wäre,  während  im  umgekehrten  Fall  das  Aequivalent  erniedrigt  wird. 

b.    Einlhiss  der  Temperatur. 

$.  B5.    Zuakte  der  SüTiisionsgesdiwindigkeit  mit  der  Temperatur. 

Kit  sleigOBder  Temperatur  erhöht  sidi  die  Diffusion^eschwindig- 
knt,  und  swar  lÜMmt  innerhalb  engerer  Grenzen  der  Temperatur  die 
Ckaehwindigkeit,  nit  welcher  die  beiden  Stoffe  zu  einander  übertreten, 
Ar  beide  gleichnftssig  zu,  so  dass  der  Werth  des  endosmotischen 
AequiTElents  constant  bleibt.  Die  Zunahme  der  Diffusionsgesehwindig- 
kalt  geschieht  schneller  als  die  Zunahme  der  Temperatur. 

Eckhard  fand  folgende  Verhältnisse  Hir  die  in  der  gleichen  Zeit  bei  wach- 
sender Temperatur  durch  den  frischen  Herzbeutel  des  Ochsen  hindurchgetretenen 
Kochsalzmengen : 

Temperatur  Durchgetretene  Salzmenge 

8,0 0,303 

9,6 0,364 

13,8 0,306 

183 0,474 

22,5 0,549 

26,0 0,628  ••). 


*)  Schumacher,  die   Diffusion   in   ihren    Beziehungen  zur  Pflanze.     Leipzig 

and  Heidelberg  1861. 
••)  Eckhardts.  27. 
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Für  die  DifftisibiHtftt  derSalufiure  mit  steigender  Temperatur  fSftnd  Graham 
folgende  Zahlen: 

Temperatur  Durchgetretene  Stturemenge 

15^ 1 

26,6 1,35 

37,7 1,77 

48,8 2,18*). 


c.    EinflüBB  des  elektriselien  Stromes. 

S.  36.    Elektrische  EsduHMe. 

Ein  elektrischer  Strom,  welcher  die  diSundirenden  Flüssigkeiten 
durchsetzt,  ist  auf  den  Gang  der  Diffusion  von  wesentlidiem  Einflüsse. 
Jeder  galvanische  Strom  strebt  die  Theilchen  einer  Flüssigkeit,  die  er 
dorchset&t,  von  einem  Pol  nach  dem  andern  zu  bewegen.  Diese,  bewe- 
gende Wirkung  des  Stroms  geht  unabhängig  neben  der  zersetzen- 
den Wirkung  desselben  einher.  Sie  erstreckt  sich  nicht  nur  auf  die  ge- 
löste Substanz,  sondern  auch  auf  das  Lösungsmittel  und  sogar  auf  die 
in  dem  letzteren  etwa  suspendirten  unlöslichen  Theilchen.  Wenn  ein 
elektrischer  Strom  durch  die  Lösung  einer  Basis  oder  eines  Salzes  geht,  so 
wird  sowohl  von  dem  gelösten  Körper  als  von  dem  Lösungsmittel,  dem 
Wasser,  zum  negativen  Pol  übergeftihrt ,  von  dem  ersteren  aber  eine 
grössere  Menge.  Ist  die  Flüssigkeit  nicht  durch  eine  Scheidewand  ge- 
trennt, so  muss  wegen  des  hydrostatischen  Drucks  immer  ein  gleich 
grosses  Volum  Flüssigkeit  wieder  vom  negativen  zum  positiven  Pol  zu- 
rüekfliessen.  Befindet  sich  aber  eine  organische  Membran  oder  sonst 
eine  poröse  Scheidewand  in  der  Mitte  der  Flüssigkeit,  so  nimmt  auf  der 
Seite  des  negativen  Pols  die  Flüssigkeitsmenge  zu,  und  auf  der  Seite 
des  positiven  Pols  nimmt  sie  ab.  Die  Menge  der  auf  diese  W^eise  über- 
geführten Flüssigkeit  ist  um  so  grösser,  je  kleiner  das  Leitungsvermögen 
derselben  ist,  und  sie  w&chst  überdies  direct  proportional  der  Intensit&t 
des  galvanischen  Stroms,  ist  aber  unabhängig  von  der  Oberfläche  und 
Dicke  der  porösen  Wand;  femer  wird  im  Verhältniss  zum  übergeführten 
Wasser  um  so  mehr  von  dem  gelösten  Körper  durch  den  Strom  mitge- 
fDhrt,  je  verdünnter  die  Lösung  ist.  Durchfliesst  der  galvanische  Strom 
eine  Flüssigkeit,  in  der  sich  eine  Säure  gelöst  befindet,  so  wird  umge- 
kehrt die  Säure  vom  negativen  zum  positiven  Pol  gefilhrt  und  häuft  Mch 
hier» an.  Die  nämliche  Bewegung  geschieht  auch,  wenn  die  Säure  durch 
eine  poröse  Scheidewand  vom  positiven  Pol  getrennt  ist,  nur  ist  dann 
die  übertretende  Säuremenge  eine  geringere. 


*)  Graham,  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacle,  Bd.  12i. 
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Es  erhellt  aas  dem  Obi^n,  dass  die  überwiegende  mechanische  Wirkung 
des  Stroms  in  der  Richtung  des  positiven  Stroms  geschieht  Diese  mechanische 
Wirkung  ist  sehr  erheblich,  wenn  noch  gar  keine  merkliche  chemische  Zersetzung 
vorhanden  ist.  Tritt  die  letztere  ein,  so  compliciren  sich  dann  ihre  Phänomene 
mit  demjenigen  der  mechanischen  Wirkung.  Hat  man  z.  B.  eine  Lösung  von 
Kupfervitriol  dem  Strom  ausgesetzt,  so  wird  unverändertes  Kupfervitriol  und 
Wasser  nach  dem  negativen  Pol  hin  bewegt;  tritt  zugleich  Zersetzung  ein,  so 
wird  ausserdem  ausgeschiedene  Schwefelsäure  nach  dem  positiven  Pol  und  ausge- 
schiedenes  Kupfer  nach  dem  negativen  Pol  hin  bewegt.  Befindet  sich  inmitten 
der  FiOssigkeit  eine  poröse  Wand,  durch  die  das  Kupier  nicht  dringen  kann,  so 
schlägt  dasselbe  auf  der  dem  positiven  Pol  zugekehrten  Seite  sich  nieder,  von 
der  dem  negativen  Pol  zugekehrten  Seite  wird  es  durch  die  mechanische  Wirkung 
des  Stroms  immer  wieder  entlernt. 

Befindet  sich  eine  organische  Membran  zwischen  zwei  differenten, 
diffusionsfiUiigen  Flüssigkeiten,  so  kann  die  Diffusion  je  nach  der  Rich- 
tung des  Stroms  entweder  in  der  Richtung,  in  welcher  sie  ohnehin  statt- 
fiUide,  bedeutend  begünstigt  oder  gestört,  selbst  in  die  entgegengesetzte 
Richtung  umgekehrt  werden.  Wenn  man  z.  B.  Wasser  gegen  Salzlö- 
saog  diffiindiren  und  den  Strom  in  der  Richtung  vom  Wasser  zum  Salz 
die  beiden  Flüssigkeiten  durchfliessen  lässt,  so  geht  weit  mehr  Wasser 
zur  Salzlösung  über  als  ohne  den  Strom.  Durchfliesst  aber  der  Strom 
die  Flüssigkeiten  in  der  Richtung  vom  Salz  zum  Wasser,  so  geht  um- 
gekehrt mehr  Salz  zum  Wasser  über,  und  es  kann  hier  sogar  die  En- 
dosmose sich  umkehren,  d.  h.  es  kann  die  Flüssigkeitsmenge  auf  der  Seite 
des  Salzes  ab-  und  auf  der  Seite  des  Wassers  zunehmen.  Das  endos- 
motische  Aequivalent  aller  Stoffe  in  Bezug  auf  Wassei: 
wird  also  vergrössert,  wenn  der  positive  Strom  vom  Was- 
ser zur  Lösung  geht,  und  es  wird  verkleinert  im  umgekehr- 
ten Fall*). 

Das  Eiweiss  verhält  sich  bei  seinem  gew()hn liehen  Vorkommen  in 
den  Organismen,  wobei  es  an  Alkali  gebunden  ist,  als  Natron-  und 
Kalialbuminat ,  wie  eine  schwache  Säure.  Wenn  also  das  Eiweiss  mit 
den  Salzen,  mit  welchen  es  vereinigt  zu  sein  pflegt,  der  Diffusion  gegen 
Wasser  ausgesetzt  und  zugleich  ein  galvanischer  Strom  durch  die  Flüs- 
s^keiten  geleitet  wird,  so  tritt  folgendes  ein:  geht  der  positive  Strom 
in  der  Richtung  von  der  Eiweisslösung  zum  Wasser,  so  treten  die  Salze  zum 
Wasser  über,  das  Eiweiss  aber  bleibt  am  positiven  Pol  zurück;  geht 
der  Strom  umgekehrt  vom  Wasser  zur  Lösung,  so  tritt  das  Wasser  zur 
Lösung  und  gleichzeitig  das  Eiweiss  zum  Wasser  über  und  schlägt  sich 
hier  am  positiven  Pol  nieder.  Das  Eiweiss  bewegt  sich  also  wie  die 
Säuren  vom  negativen  zum  positiven  Pol. 


*)  Wiedemann,  die  Lehre  vom  Galvanismus,   Bd.  1  S.  376.     Poggendorffe 
Annalen  Bd.  99,  S.  177. 


78  1^0  Fanctiooeii  der  ElementerorganismeD. 

Das  EiweSsa  sdhlägt  sieb  zogleich  in  diesen  Fällen  in  fester  Form  an  dem 
Pol  nieder,  da  das  anlUnglich  vorhandene  lösliche  Alkalialbaminat  xerscftst  wird, 
indem  das  Alkali  inm  negativen  and  das  Albamin  znm  positiven  Pol  wandert. 
Wird  Eiweiss  in  einer  Säure  gelöst,  so  verhält  es  sich  gerade  amgekehrt:  es 
spielt  dann  die  Rolle  eines  schwachen  Alkali  und  scheidet  sich  am  negativen 
Pole  aus.  Ob  eine  Eiweissdiffasion  anter  dem  Einflass  galvanischer  Ströme  auch 
im  Organismas  sich  findet,  ist  bis  jetzt  nicht  zu  bestimmen.  Doch  wftrde  dorch 
ihre  Annahme  die  Secretion  salzhaltiger  Flüssigkeiten  ans  dem  Blute,  wfthrend 
in  diesem  die  Albuminate  zarfickbleiben,  sich  erklären  lassen  *). 

d.  Bescbaffeiilieit  der  Membran. 
S.  37.    Einfliiss  der  Membrai  aif  tie  EndHBtie. 

G-etrocknete  Membranen  zeigen  allgemein  ein  höheres  endosmotieches 
Aeqaivalent  als  die  gleichen  Membranen  im  irischen  oder  aufgeweichten 
Zustand.  Dies  erklärt  sich  daraus,  dass  die  DurchgangsfiLhigkeit  der  Mem- 
branen für  Wasser  bei  der  Quellung  eine  kleine  Abnahme  erleidet,  w&h- 
rettd  sie  für  Salze  zunimmt.  Deshalb  ist  das  endosmotische  AequivaleBt 
ftlr  eine  und  dieselbe  Membran  nicht  unveränderlich,  und  es  ist  sehr  rer- 
sdiieden  fOr  verschiedene  Membranen. 

Das  endosmotische  Aeqaivaleut  des  Kochsalzes  ist  bei  Anwendung  geftrock^ 
neter  Schweinsblaee  nach  JoUy  =  4,  bei  der  Anwendung  des  Arischen  Herz- 
beutels vom  Kalb  nach  Eckhard  =  2)85«  bei  der  Anwendung  des  frischeo  Herz- 
beutels von  der  Kuh  nach  Hoff  mann  =  3,29  Für  Glaubersalz  sah  Ho  ff  mann 
das  Aequivalent  mit  dem  Eintrocknen  der  Membran  von  5,1  auf  13>6  steigen. 
Dass  diese  Veränderung  des  Aequivalentes  auf  einer  Zunahme  des  Salzstroms 
und  einer  Abnahme  des  Wasserstroms  bei  der  Erweichung  der  Membran  beruht, 
zeigt  folgende  mit  Kochsalz  und  dem  getrockneten  Pericardium  der  Kuh  ange- 
stellte Versuchsreihe  von  Adrian  **): 


Grösse  des 

Endosmotieches 

Salzstroms 

Wasserstroms 

Aequivalent 

Erste  Stunde 

0,324 

1,815 

5,6 

Zweite  Stunde 

0,373 

1,687 

4,5 

Dritte  Stunde 

0,368 

1,820 

4,9 

Vierte  Stunde 

0,434 

1,791 

4,1 

Fünfte  Stunde 

0,414 

1,673 

4,0 

Sechste  Stunde 

0,399 

1,551 

3,9 

Nach  Fick  nimmt  bei  Collodiummembranen  der  Salzstrom  zu,  w&hrend  der 
Wasserstrom  constant  bleibt. 

Poröse  Scheidewände,  welche  nicht  wie  die  organischen  Membranen 
quellnngs fähig  sind,  z.  B.  Thon wände,  verändern  ihr  endosmotisches 
Aequivalent  nicht.  Die  Grösse  desselben  ist  in  diesen  Fällen  um  so  be- 
deutender, je  dicker  die  Scheidewand  ist,  und  je  enger  die  Poren  der- 
selben sind. 


•)  von  Wittich,  Journal  für  prakt.  Chemie,  Bd.  73  S.  18.     Ludwig,   Be- 
richt über  die  Naturforacherversammlung:  in  Wien,  1856 
**)  Eckhards  Beiträge  Bd.  2  S.  187. 
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Bei  sehr  porösen  Thonwftnden  ist  das  endosmotische  Aequivalent  sehr  klein, 
oft  fiwt  null.  Die  Abhftngigkeit  des  Aequivalentes  von  der  Dicke  der  Scheide- 
wand Iftsat  sick  nach  Schumacher  auch  leicht  an  Collodiummembranen  nach- 
wdseo,  nnd  Ist  dieselbe  ohne  Zweifel  ebenso  i'ür  alle  organischen  Membranen  gültig. 

Aus  diesen  Beobachtungen  an  nicht  imbibitionsfkhigen  porösen 
Scheidewänden  folgt,  dass  die  Grösse  der  Zwischenräume,  durch 
welche  die  Flüssigkeiten  mit  einander  in  Berührung  treten,  anf  den 
Austausch  derselben  von  wesentlichem  Einflüsse  ist,  und  zwar  ist 
eine  gewisse  Kleinheit  der  Zwischenräume  erforderlich,  damit  über- 
haupt eine  Endosmose  und  nicht  eine  blosse  Mischung  eintrete,  d.  h. 
damit  das  endosmotische  Aequivalent  eine  merkliche  Grösse  erreiche. 
Wenn  jedoch  diese  Enge  der  Zwischenräume  einmal  da  ist,  so  nimmt 
mit  der  weiteren  Verengerung  derselben  das  endosmotische  Aequiva- 
lent nur  bis  tu  einer  bestimmten  Grenze  zu  und  von  dieser  Grenze 
an  wieder  ab,  bis  es  endlich  null  geworden  ist,  wo  dann  weder  Endos- 
mose noch  Mischung  mehr  stattfindet,  d.  h.  wo  die  Scheidewand  für 
den  Durchtritt  der  Flüssigkeiten  impermeabel  geworden  ist.  Jener  Wende- 
punkt aber,  von  welchem  an  das  endosmotische  Aequivalent  wieder 
sinkt,  variirt  erheblich  nach  der  Beschaffenheit  der  diffundiren^ 
den  Flüssigkeiten.  Bei  der  Diffusion  von  Lösungen  und  Wasser 
wird  der  Wendepunkt  des  Aequivalentes  bei  einer  um  so  dichteren  Be- 
schaffenheit der  Membran  erst  erreicht,  je  grösser  die  Affinität  der  ge- 
lösten Salze  znm  Wasser  ist  Es  gibt  somit  für  jede  Lösung  eine  be- 
stimmte,  durdi  die  Grösse  der  Zwischenräume  bedingte  Permeabilität 
der  Membran,  bei  welcher  das  Maximum  des  Aequivalentes  liegt. 

BnchheiiD  hat  den  Sato  aufgestellt,  dasö  bei  einer  porösen  Membran  das 
aadttamotische  Aequivalent  um  so  kleiner  aual'alle,  je  grösser  die  Affinität  der 
Salze  aam  Wasser  sei,  dass  aber  bei  sehr  dichten  Membranen  die  endosmotischem 
Aequivalente  sich  so  verhaken  wie  die  Aftlnitiiteu  der  Salze  zuni  Wasser.  Dieser 
Satz  folgt  unmittelbar  aus  dem  oben  aufgeslellten  Gesetz.  Ueber  das  Verhältniss 
der  endosmo tischen  Aequivalente  bei  der  Anwendung  verschiedener  Membranen 
gibt  die  folgende  Tabelle  Aufschluss,  die  den  Versuchen  von  Harzer  entnom- 
men Ist  *)• 

Binderblase.    Schweinsblase.     Rinderpericardium.    Collodiunmiembran. 
Ha  Cl  6,460  4,335  4,000  10,200 

K  Cl  5,601  —  3,891  13,632 

Ka  O  SO,    18:754  12,231  8,915  6,097 

KO  SO,        13,908  11,700  8,181  4,147 

Von  den  hier  angewandten  Membranen  ist  die  Collodiumhaut  die  dichteste, 
die  Kinder-  und  Schweinblase  sind  am  wenigdten  dicht,  das  Pericardium  steht 
in  der  Mitte.  An  Affinität  znm  Wasser  werden  die  öchwefelsaurcn  Salze  der  Al- 
kalien von  den  Chlorsalzeii  ilbertroffen.  Man  ersieht  dem  entsprechend,  dass  bei 
der  Diflüsion  der  schwefelsauren  Salze  durch  die  Collodiumhaut  das  Maximum 
das  AeqoivalentBS  schon  Oberschritten  ist,  während  es  bei  den  Chlorsalzen  hier 
vieUeicht  erst  erreicht  ist. 


*j  flarzer,  Vierordt's  Archiv  1856,  S.  194. 
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Von  noch  grösserem  Einfluss  als  die  angeführten  phjsikaliachen 
Eägenthümlichkeiten  ist  die  chemische  Bescha£fenheit  der  Membran  auf 
die  Grösse  des  endosmotischen  Aequivalentes.  Bei  Anwendung  dersel- 
ben Diffusionsflüssigkeiten  kann  sogar  der  überwiegende  Diffusionsstrom 
eine  ganz  andere  Richtung  annehmen,  wenn  man  die  Diffusionsscheide- 
w&nde  wechselt.  Poröse  Thon wände  und  die  meisten  organischen,  na- 
mentlich alle  thierischen  Membranen  lassen  z.  B.,  wenn  man  Waaser 
mit  Weingeist  diffundiren  lässt,  das  Wasser  in  überwiegender  Menge 
zum  Weingeist  gehen.  Eine  Kautschukhaut  dagegen  oder  eine  Coilodium- 
membran  iässt  den  Weingeist  in  überwiegender  Menge  zum  Wasser  gehen. 
Diese  Eigenschaft  hängt  unmittelbar  mit  der  Imbibitionsrähigkeit  der  Mem- 
branen zusammen.  Alle  jene  Membranen,  weiche  den  Durchgang  des 
Wassers  zum  W^eingeist  begünstigen,  imbibiren  auch  das  Wasser  leich- 
ter, während  diejenigen,  die  den  Durchgang  des  Weingeistes  begün- 
stigen, den  Weingeist  mit  grösserer  Energie  imbibiren. 

S*  38.    Tketrie  der  EndosMtse. 

Aus  dem  soeben  angedeuteten  Zusammenhang  der  Endosmose  mit  der 
Imbibitionsfähigkeit  der  Membranen  lassen  sich  die  Haupterscheinungen  der 
Endosmose  erklären.  Wenn  eine  Membran  die  Neigung  hat  Wasser  zu 
imbibiren,  so  beweist  dies,  dass  ihre  Substanz  eine  gewisse  Anziehungs- 
kraft gegen  das  Wasser  ausübt.  Jede  imbibitionsfUiige  Membran  quillt 
desshalb  auch  in  W^asser  mehr  auf  als  in  einer  Salzlösung.  Bringt  man 
daher  eine  Membran  auf  ihrer  einen  Seite  mit  W^asser,  auf  ihrer  andern 
Seite  mit  Salzlösung  in  Berührung,  so  wird  die  Membran  zwar  von  bei- 
den in  sich  aufnehmen,  aber  von  dem  Wasser  mehr  als  Yon  der  Salz- 
lösung. Der  Austausch  beider  Flüssigkeiten  muss  nun  nothwendig  durch 
Poren  stattfinden,  welche  die  Membran  besitzt.  In  jeder  Pore  wird  aber, 
da  die  Substanz  der  Membran  vorwiegend  das  Wasser  anzieht,  diejenige 
Flüssigkeitsschichte,  welche  unmittelbar  der  Poren wandung  anliegt,  we- 
niger Salz  enthalten.  Es  werden  also  die  von  beiden  Seiten  eindrin- 
genden  Flüssigkeiten  sich  in   der  Weise  vertheilen,  wie  es  in  Fig.  12 

angedeutet  ist  Befindet  sich  auf  der  Seite  A 
Wasser,  auf  der  Seite  B  Salzlösung,  so  wer- 
den sich  in  der  centralen  Schicht  c  beide  viel- 
leicht annähernd  gleichförmig  mischen.  An 
der  Wand  w  aber  wird  sich  wegen  der  An- 
™  Ziehung,    welche    die  Substanz   dieser   Wand 

ausübt,  fast  reines  Wasser  befinden. 

Der  Grund  daftlr,  dass  die  beiden  Flüasig- 


A  keiten   nicht  in  dieser  Anordnung  ruhend  in- 

*^*  ^^  nerhalb  der  Poren  verbleiben,  liegt  nun  in  der 

Anziehung,  welche  sie  beide  aufeinander  ausüben,  und  die  Geschwindigkeit, 

mit  welcher  der  Austausch  durch  die  Pore  geschieht,  ist  daher  auch  um  so 
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grösser,  je  grösser  jene  Anziehung  ist.  Dieser  Austausch  kann  nun  aber  eben 
wegen  jener  eigenthflmlichen  Anordnung,  in  welcher  sich  die  Flüssig- 
keiten durch  die  Pore  bewegen  müssen,  nicht  in  der  Weise  erfolgen 
wie  bei  der  freien  Diffusion  ohne  Dazwischenkunft  einer  Membran,  d.  h. 
es  kann  nicht  fbr  jedes  Theilchen  Wasser,  das  nach  oben  tritt,  ein  gleich 
grosses  Theilchen  Salzlösung  nach  unten  treten.  Annähernd  ist  dies 
nur  in  der  centralen  Schichte  c  verwirklicht,  in  dieser  findet  eine  ziem- 
lich gleichmftssige  Bewegung  des  Salzes  nach  unten  und  des  Wassers 
nach  oben  statt.  In  der  Wandschicht«  w  aber  wiegt,  weil  sie  überwie- 
gend Wasser  fahrt,  auch  die  Bewegung  nach  oben  vor.  Die  Endosmose, 
die  das  Gesammtresultat  dieser  Vorgänge  darstellt,  zeigt  also  während 
des  Austauschs  eine  Volumzunahme  bei  B  und  eine  Volumabnahme  bei  A. 

Brücke,  der  diese  Theorie  der  EndosmoBe  begründet  hat,  gab  folgenden 
Versach  an,  welcher  dieselbe  im  Grossen  bestätigte.  Terpentinöl  hat  eine  stär- 
kere Anziehcmg  zu  Glas  als  Baumöl,  denn  man  kann  durch  einen  Tropfen  Ter- 
pentinöl einen  Tropfen  Baumöl  von  einer  Glasfläche  verdrängen.  Trennte  nun 
Brücke  Terpentinöl  und  Baumöl  durch  eine  gläserne  Capillarröhre ,  so  entstand 
in  dieser  eine  Wandschichte,  die  bloss  aus  Terpentin  bestand,  und  eine  centrale 
Schichte,  in  welcher  beide  Flüssigkeiten  gemischt  waren*).  Dass  die  thierischen 
Membranen  sich  in  der  That  zum  Wasser  ähnlich  verhalten  wie  Glas  zum  Ter- 
pentinöl wurde  dann  später  durch  die  in  §.24  erwähnten  Imbibitions versuche 
▼OD  Lndwig  bewiesen. 

Leicht  erklärt  sich  aus  der  Theorie  die  Veränderung,  welche  das  endosmo- 
tische  AeqniTalent  mit  der  allmäligen  Imbibition  der  Membran  erfährt.  Eine 
trockeDe  Membran  zieht  das  Wasser  weit  mehr  an  als  eine  feuchte  und  begün- 
stigt daher  relativ  den  Wasserstrom.  Eine  Collodiumhaut  lässt  z.  B.  anfangs 
üut  nur  Wasser  nnd  gar  kein  Salz  durch.  Erst  wenn  sie  sich  mit  Wasser  im- 
bibirt  hat,  wird  sie  fOr  das  Salz  permeabel.  Dies  erklärt  sich  daraus,  dass  erst 
die  feuchte  Membran,  eben  wegen  ihres  Wassergehaltes,  eine  Anziehung  auch 
anf  die  Salztheilchen  ausübt.  Dass  bei  einer  porösen  Thonwand  diese  Verschie- 
denheit nicht  stattfindet  ist  wohl  darin  begründet,  dass  die  Thonwand  grössere 
Poren  besitzt,  in  welchen  rasch  ein  Gleichgewichtszustand  in  der  Vertheilung  der 
Fldssigkeitsschichten  eintreten  muss.  Bei  den  meisten  organischen  Membranen 
sind  wohl  die  Poren  von  sehr  verschiedener  Grösse,  und  ist  daher  der  Vorgang 
ohne  Zweifel  ein  complicirter,  indem  durch  die  grösseren  Poren  schnell  eine 
gleichmässige  Diifnsion  sich  herstellt,  während  dieselbe  durch  die  kleineren  Poren 
in  allmiliger  Veränderung  begriffen  ist.  Fick  will  die  erstere  als  „Poren diffusion*^ 
beieiehnen,  die  letztere  als  eigentliche  „Endoamose^^  und  unter  ihr  eine  Diffusion 
durch  die  Molecolarinterstitien  verstehen.  Da  es  aber  durchaus  hypothetisch  ist, 
ob  durch  die  Molecularinterstitien  überhaut  epine  merkliche  Diffusion  erfolgt,  und 
da  der  ganze  Unterschied  offenbar  nur  au  dem  in  Folge  der  Benetzung  je  nach 
der  Porenweite  mit  verschiedener  Schnelligkeit  erfolgenden  Eintritt  gleichmässiger 
Difläsionsströme  beruht,  so  scheint  diese  ganze  Unterscheidung  noch  nicht  hin- 
rdehend  gerechtfertigt**). 


*)  Brücke,  PoggendorffiB  Annalen,  Bd.  58. 
**)  Fick,  Moleschott's  Untersuchungen    zur  Naturlehre  des  Menschen,  Bd.  S. 
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Au8  der  Anziehung,  welche  die  Substanz  der  meisten  organischen 
Membranen  gegen  Wasser  ausübt,  erklärt  es  sich,  dass  in  den  meisten 
Fällen,  wenn  ein  Salz  gegen  Wasser  diffundirt,  mit  steigender  Concen- 
tration  der  Salzlösung  das  endosmotische  Aequivalent  wächst,  denn  es 
muss  hierbei  das  Missverhältniss  zwischen  der  gegen  das  Wasser  und 
'die  Salzlösung  ausgeübten  Anziehung  immer  grösser  werden.  Das  hier*- 
durch  bedingte  Wachsen  des  endosmotischen  Aequivalentes  mit  steigen- 
der Concentration  zeigt  sich  jedoch  nur  bei  denjenigen  Salzen,  deren 
Lösungen  ebenfalls  leicht  von  der  Membran  imbibirt  werden,  z.  B.  beim 
Kochsalz.  Solche  Salze,  deren  Lösungen  nicht  leicht  imbibirt  werden 
und  die  daher  im  Allgemeinen  ein  höheres  Adquivalent  besitzen,  wie 
das  Glaubersalz,  zeigen  das  entgegengesetzte  Verbalten:  ihr  endosmo- 
tisches  Aequivalent  steigt  mit  abnehmender  Concentration.  Hieraus 
müssen  wir  schliessen,  dass  nicht  bloss  die  Anziehung  der  Membran  ge 
gen  das  Wasser,  sondern  auch  ihre  Anziehung  gegen  das  Salz  das 
endosmotische  Aequivalent  wesentlich  mitbestimmt,  so  dass,  wenn  die 
Anziehung  der  Membran  gegen  das  Wasser  sehr  viel  grösser  wird  als 
ihre  Anziehung  gegen  das  Salz,  sie  dem  Salzstrom  Wassertheilchen  ent- 
zieht und  dieselben  zurückhält;  dies  wird  dann  um  so  mehr  eintreten, 
je  concentrirter  die  Salzlösung  ist. 

Auf  dieses  Festhalten  des  Wassers  durch  die  Membran  und  die  in 
Folge  dessen  langsamere  Diffusionsbewegung  der  Wandschichte  muss  es 
auch  offenbar  bezogen  werden,  dass  eine  Grenze  existirt,  von  der  an 
bei  weiterer  Verengerung  der  Poren  das  Aequivalent,  d  .h.  die  Grösse  des 
Wasserstroms,  wieder  abnimmt:  bei  einem  bestimmten,  ftlr  jedes  Salz 
aber  andern  Durchmesser  der  Pore  wird  die  Wasseranziehung  der  Wan- 
dung noch  auf  den  centralen  Flüssigkeitsfttden  einwirken  und  dadurch 
die  Geschwindigkeit  des  Wasserstroms  verlangsamen,  während  die  Ge- 
schwindigkeit des  Salzstroms  dieselbe  bleibt.  Auf  dasselbe  Moment  muss 
femer  der  Einfluss  der  Temperatur  bezogen  werden :  die  Erhöhung  der 
Temperatur  lässt  die  Bewegung  beider  Diffusionsströme  zunehmen,  sie 
wirkt  aber  auf  den  Wasserstrom  in  höherem  Grade  beschleunigend  ein 
als  auf  den  Salzstrom,  indem  sie  die  Adhäsion  des  Wassers  zur  Poren- 
wandung verringert. 

Wir  haben  somit  die  endosmotischen  Erscheinungen  im  G^zen  auf 
folgende  Ursachen  zurückgeführt:  1)  auf  die  Anziehungskraft,  welche 
die  beiden  Flüssigkeiten  aufeinander  ausüben,  2)  auf  die  relativeAn- 
Ziehungskraft,  welche  die  Substanz  der  Membran  gegen  beide  dif- 
fundirende  Flüssigkeiten  ausübt  und  wodurch  theils  die  Anordnung  der 
Flüssigkeiten  theils  die  Geschwindigkeit  der  einzelnen  Flüssigkeitsschichten 
innerhalb  der  Pore  bestimmt  wird,  3)  auf  die  Enge  der  Poren,  durch 
welche  die  Flüssigkeiten  diffundiren,  und  4)  auf  die  Ueberwindung 
der  Adhäsion  an  der  Poren wandung  in  Folge  erhöhter  Temperatur. 
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Die  Diffusion  swisohen  Oasen  and  Flüssigkeiten  wird  durch  den 
Zwischentritt  einer  feuchten  organischen  Membran  im  Wesentlichen  nicht 
geändert.  Sie  geschieht  einfach  nach  den  Gesetzen  der  Absorption. 
Das  Gas  strömt  hierbei  nicht. durch  Poren,  sondern  es  wird  von  der 
feuchten  Membran  absorbirt  und  dann  an  die  von  der  Membran  um- 
schlossene Flüssigkeit  abgegeben.  Entliält  diese  Flüssigkeit  selbst  schon 
ein  Gras  absorbirt,  so  wird  ein  Theil  des  letzteren  ausgeschieden  und 
dafiOr  ein  Theil  von  dem  umgebenden  Gas  aufgenommen.  Die  quantita- 
tiven Verhältnisse  dieser  Abgabe  und  Aufnahme  richten  sich  nach  den 
Absorptionscoefficienlen.  Ammoniak  und  Kohlensäure  werden 
daher  in  grösster  Menge  von  der  Membran  aufgenommen,  in  geringerer 
Menge  Sauerstoffgas  und  in  geringster  Stickstoff-  oder  Wasserstoffgas. 

Die  Absorpüonscoeflicienten  der  wichtigsten  hier  in  Betracht  kommenden 
Gase  sind  folgende:  Sanerstuff  =  0,046^  Stickstoff  =  0,025,  Kohlensäure  =  1, 
Ammoniak  =  500.  Es  bedeuten  diese  Zahlen  diejenigen  Volumina  Gas,  welche 
von  1  Volum  Wasser  bei  0^  C.  und  760  mm.  Quecksilberdruck  aufgenommen 
werden.    Mit  steigender  Temperatur  verringert  sich  das  Absorptionsvermögen. 

Wenn  zwei  Gase  durch  eine  feuchte  Membran  getrennt  sind^  so  setzt  sich 
der  ganze  Austausch  ans  zwei  Absorptionsvorgängen  zusammen,  und  es  kann 
dann,  je  nach  den  AbsorptionocoefGcienten  der  angewandten  Gase  der  überwie- 
gende Diffusionsstrom  gerade  in  entgegengesetzter  Richtung  erfolgen  als  bei  der 
Dillüsion  durch  trockene  poröse  Scheidewände.  So  strömt,  wenn  man  Kohlen- 
säure und  Wasserstoff  durch  eine  trockene  poröse  Wand  getrennt  hat,  der  Wasser- 
stoff schneller  zur  Kohlensäure  als  die  Kohleusüurc  zum  Wasserstoff.  Wenn  man 
aber  beide  durch  eine  feuchte  Membran  getrennt  hat,  so  strömt  umgekehrt  die 
Kohlensäure  wegen  ihres  grössern  Absorptionscocifficienten  schneller  zum  Wasser- 
stoff. Hängt  man  also  z.  B.  eine  mit  Wasserstoff  gefüllte  feuchte  Blase  in  einem 
mit  Kohlensäure  gefüllten  Gefäss  auf,  so  platzt  die  Blase,  wie  Soemmering 
snerst  beobachtet  hat,  sehr  bald  in  Folge  des  rascheren  Einströmcns  der  Kohlen- 
säure. 

B.  Der  chemisclie  Stoffwechsel  der  Zelle. 

S.  40.    leschaffeaheit  der  ckemiRcht^u  Proccüsf  in   der  Pflauzeii-  and  Tki«rzelle. 

Unsere  Kenntnisse  über  den  chemischen  Stoffwechsel  der  Zelle  sind 
noch  Äusserst  mangelhaft.  Wir  können  auf  denselben  schliessen  theils 
ans  den  chemischen  Metamorphosen,  welche  die  Zelle  selbst  allmälig 
erfthrt,  theils  aus  den  Stoffen,  welche  sie  aufnimmt  und  ausscheidet. 

Die  chemischen  Veränderungen,  welche  die  Bestandtheile  der  Zelle 
erfiihren,  sind  theils  Oxydations-  theils  Reductionsprocesse  theils  ein- 
&che  Spaltungen«  Unter  diesen  Veränderungen  überwiegen  in  der  Pflanzen- 
lelle  die  Reductionsprocesse,    in  der  Thierzelle   die  Oxydations- 
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processe.  In  Bezug  auf  ihr  Resultat  aber  können  wir  alle  ehemischen 
Processe,  deren  Heerd  die  Zelle  ist,  trennen  in  Voi^nge  der  Assi- 
milation  und  in  Vorgänge  der  Zersetzung.  Die  Pflanze  ist  vor- 
wiegend assimilirender  Organismus,  das  Thier  vorwiegend  zersetz- 
ender Organismus. 

Die  Produete,  welche  durch  die  Oxydationen  und  Reductionen  ge- 
bildet werden,  eitstehen  nicht  bloss  durch  die  Sauerstoffsaufhahme  und 
Sauerstoffabgabe  der  Zellenbestandtheile ,  namentlich  also  der  Eiweiss- 
körper,  die  anf&nglich  fast  allein  die  Zelle  zusammensetzen,  sondern  sie 
entstehen  auch,  indem  der  Sauerstoff  sich  direct  mit  andern  von  aussen 
aufgenommenen  Stoffen  verbindet  oder  aus  ihnen  austritt.  Diese  directe 
Bildung  zuvor  nicht  vorhanden  gewesener  Zellenbestandtheile  aus  den 
von  aussen  aufgenommenen  Nahrungsstoffen  geschieht  aber  jedenfalls 
unter  dem  Einfluss  der  die  Zelle  schon  zusammensetzenden  Stoffe,  na- 
mentlich der  Eiweisskörper,  da  unter  andern  Umständen  die  aufgenom- 
menen Stoffe  sich  nicht  in  der  gleichen  Weise  verbinden.  Am  intensiv- 
sten geschieht  diese  directe  Erzeugung  der  Zellenbestandtheile  in  der 
Pflanze.  Die  Pflanzenzelle  nimmt  Kohlensäure  auf  und  bildet  daraus 
die  den  Vegetabilien  eigenthflmlichen  stickstofi&eien  Säuren,  wie  die 
Oxalsäure,  Aepfelsäure,  Citronensäure  u.  s.  w.  Wahrscheinlich  ent- 
stehen unmittelbar  aus  diesen  Säuren  der  Zucker,  das  Stärkmehl,  das 
Gummi,  die  Cellulose.  So  können  alle  stickstofif&eien  Bestandtheile  der 
Pflanze  direct  aus  der  Kohlensäure  und  dem  Wasser,  welche  die  Pflanze 
aufiiimmt,  abgeleitet  werden.  Die  stickstoffhaltigen  Bestandtheile  for- 
dern ausserdem  noch  das  Hinzutreten  des  Ammoniak.  FOr  alle  Stoffe, 
welche  die  Pflanzenzelle  erzeugt,  bilden  daher  die  Stoffe  die  sie  auf- 
nimmt, Kohlensäure,  Ammoniak  und  Wasser,  die  Grundtypen.  Auf  die 
Kohlensäure  lassen  sich  die  organischen  Säuren,  auf  das  Ammoniak 
lassen  sich  die  organischen  Basen  zurückbeziehen,  und  dem  Wasser 
entsprechen  die  indifferenten  Verbindungen.  Doch  scheinen  die  letzteren 
sehr  häufig  aus  Säuren  oder  aus  Basen  hervorzugehen. 

Folgende  Formeln  verdeutlichen  die  Beziehungen  der  Kohlensäure  zu  einigen 
organischen  Säuren: 

2  (C  Ca)  —  0  =  Cj,  0,  (Oxalsäure), 
2  (Ca  0,)  +  2  H  —  2  0  =  C4  H,  O4  (Aepfelsäure). 
Die  Kohlenhydrate,  die  erfahrungsgemäss  in  der  Pflanze  allmälig  auf  Kosten 
der  organischen  Säuren  zunehmen,  können  ans  diesen  nur  dnrch  eine  weitere 
Redaction  entstanden  sein,  da  sie  H  und  0  in  demselben  Verhältniss  wie  im 
Wasser  enthalten,  während  in  den  Säuren  dazu  noch  eine  gewisse  Menge  über- 
schüssigen Sauerstoffs  hinzukommt.  Die  letzte  Reductionsstufe  bilden  die  an 
Sauerstoff  am  meisten  verarmten  Fette  und  ätherischen  Oele,  aus  welchen  letzteren 
wieder  durch  Oxydation  die  Harze  hervorgehen.  19och  weit  weniger  aufgeklärt 
ist  es ,  wie  die  stickstoffhaltigen  Basen  und  Säuren  des  Pflanzen  -  und  Thierleibes 
entstehen.  Während  die  Pflanzenbasen  oft  wahrscheinlich  unter  directer  Bethei- 
lignng  des  aufgenommenen  Ammoniak  sich  bilden,  sind  im  Thierkörper  die  ent- 
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sprechenden  Verbindangen  entschieden  als  Zersetznngs-  nnd  Oxydationsproducte 
der  Eiweisskörper  sn  betrachten.  Je  weiter  man  dbrigens  in  der  Reihe  der  Um- 
wandlnngen  geht,  am  so  weniger  können  dieselben  überhaupt  ans  einer  directen 
Zersetsnng  der  von  nassen  aofgenommenen  Stoffe  allein  erklärt  werden,  am  so 
mehr  ist  es  nöthig  Verttndernngen  in  den  Stoffen,  welche  die  Zelle  ursprünglich 
xasammensetxea,  namentlich  den  Eiweisskörpern ,  mit  zu  Hülfe  zu  nehmen.  Eine 
BestUigang  hiezn  bildet  es,  dass  in  der  Pflanzenzelle  die  ursprünglich  vorhan- 
denen Eiweisskörper  oft  gänzlich  aufgebraucht  werden;  in  der  Thierzelle  erhalten 
sie  sich,  aber  nar  auf  dem  Weg  der  Restitution  durch  die  Ernährung. 

Da  die  Zosammensetzang  der  2ielle  während  der  Dauer  ihres  Be- 
stehens nicht  unbeträchtliche  Aenderungen  erfUirt,  und  da  die  Bestand- 
theile  der  Zelle  auf  die  Umwandlungen,  welche  die  von  ihr  aufgenom- 
menen Stoffe  erfahren,  immer  vom  wesentlichsten  Einflüsse  sind,  so 
sind  aach  die  chemischen  Producte,  die  von  der  Zelle  erzeugt  werden, 
verschieden  je  nach  der  Bildungsstufe,  auf  welcher  sie  sich  befindet  So 
ist  vor  Allem  zur  Erzeugung  der  Eiweisskörper  nur  die  jugendliche  Zelle 
befthigt.  In  der  Pflanzenzelle  hört  daher  diese  Erzeugung  meist  schon 
sehr  frohe  auf,  es  sind  immer  nur  die  jugendlichsten ,  in  der  Knospung 
b^jiffenen  Zellen  des  Pflanzenorganismus,  in  welchen  neues  Protoplasma 
entsteht  In  den  meisten  thierischen  Zellen,  die  ja  überhaupt  längere 
Zeit  ihrem  Ursprungszustand  nahe  bleiben,  geschieht  dagegen  diese  Er- 
zeagung  fiEist  während  des  ganzen  Lebens,  doch  hört  sie  auch  hier  in 
denjenigen  Zellen  auf,  die  sich  beträchtlicher  chemisch  verändert  haben, 
deren  Inhalt  z.  B.  zu  Homsubstanz  oder  zu  Fett  geworden  ist.  Die  Er- 
zeugung von  Eiweisskörpem  durch  die  Zelle  ist  also  unbedingt  an  die 
Zeit  gebunden,  in  welcher  der  Zelleninhalt  selbst  noch  aus  Eiweisskör- 
pem besteht  Sie  AUt  daher  vorzugsweise  unter  den  Begriff  der  Assi- 
milation. Wenn  aber  die  Fähigkeit  der  Bildung  von  Eiweisskörpem 
durch  Assimilation  in  der  Thierzelle  eine  viel  längere  Zeit  andauert, 
so  geschieht  sie  dagegen  in  der  Pflanzenzelle  weit  energischer.  Die 
Tliierzelle  pflegt  nur  solche  Stoffe  zu  assimiliren,  die  ihr  schon  in  der 
Zusammensetzung  nahe  verwandt  sind.  Die  Pflanzenzelle  dagegen  er- 
zengt bei  ihrem  Wachsthum  und  ihrer  Fortpflanzung  eine  grosse  Menge 
neuen  Protoplasmas,  ohne  dass  ihr  andere  Stoffe  von  aussen  zugeführt 
werden  als  Kohlensäure,  Wasser  und  Ammoniak.  Die  jugendliche,  von 
Eiweisssubstanzen  erftülte  2ielle  besitzt  also  die  Fähigkeit,  durch  die 
Aufnahme  jener  drei  Stoffe  der  unorganischen  Natur  ihren  Eiweissgehalt 
beträchtlich  zu  vermehren  und  dadurch  zu  wachsen  und  sich  fortzu' 
pflanzen.  Ob  diese  Assimilation  durch  directe  Aneignung  der  Elemente 
Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Stickstoff  aus  jenen  drei  Kör- 
pern geschieht,  oder  ob  dabei  zuerst  Uebergangs Verbindungen  gebildet 
werden,  ist  nngewiss. 

Die  einsigen  Stoffe,  von  denen  man  vermuthen  könnte,  dass  sie  üebergangs- 
gÜeder  darstellen  iwischen  der  Kohlensäure  nnd  dem  Ammoniak  einerseits  und 
den  IQwelssk&rpem  anderseits,  sind  die  organischen  Basen  in  ihren  Verbindungen 
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mit  Pflanzensänren.  Dass  diese  Verbindungen  in  der  That  oft  am  pflanxensaaren 
Ammoniaksalxen  hervorgehen ,  ist  wahrscheinlich.  Anderseits  spricht  jedoch  ge- 
gen diese  Bedeatnng  der  organischen  Pflansenbasen  ihre  ausserordentlich  geringe 
Verbreitung  sowie  ihr  hfiußges  Vorkommen  in  Zellen,  die  kein  Protoplasma  mehr 
führen.  Die  stickstoffhaltigen  Basen  und  Säuren  des  Thierreichs  haben  jedenfalls 
nur  die  Bedeutung  von  Zersetzungsproducten  der  Eiweisskörper.  Während  die 
Bildung  der  letzteren  in  der  Pflanzenzelle  auf  einer  Reduction  beruht,  insofern 
die  aufgenommene  Kohlensäure  und  das  aufgenommene  Wasser  beträchtlich  von 
ihrem  Sauerstoffgehalt  verlieren  müssen,  besteht  die  Ueberführung  in  jene  Zer- 
setzungsproducte  durch  die  ThierzeUe  in  einer  Oxydation,  da  die  hierbei  er- 
zeugten Stoffe  an  Sauerstoff  beträchtlich  reicher  sind  als  die  Eiweisskörper. 

S.  41.    BeileittBg  der  Eiweisskirper  Ar  itm  Gkeusmg  to  ZeDe. 

Die  Eiweisskörper,  welche  die  Zelle  enthält,  wirken  nach  dem  Vor- 
ang^iangenen  1)  assimilirend,  d.  h.  sie  bewirken  die  Umwandlung 
gewisser  aus  den  gleichen  Elementen  zusammengesetster  Körper  in  Ei- 
weisskörper, und  sie  wirken  2)  zersetzend  auf  andere,  namentlich 
stickstofi&eie  Stoffe,  die  mit  ihnen  in  Berührung  kommen.  Im  letsteren 
Fall  spielen  die  Eiweisskörper  wahrscheinlich  die  Rolle  der  Gährungs- 
erreger  oder  Fermente,  d.  h.  während  sie  selbst  unter  Sauerstoffauf- 
nahme in  Zersetzung  befindlich  sind,  veranlassen  sie,  dass  organische 
Substanzen,  mit  denen  sie  in  Berührung  kommen,  entweder  unmittelbar 
oder  gleichfalls  nach  vorhergegangener  Sauerstoffaufnahme  in  einfachere 
Bestandtheile  zerfallen,  ohne  dass  dabei  von  den  Fermenten  Atome  an 
die  zerfallenden  Substanzen  übergehn.  Man  bezeichnet  hierbei  die  ohne 
Sauerstoffaufnahme  geschehende  Zersetzung  als  Gährung  im  engeren 
Sinne,  die  mit  Sauerstoffaufnahme  geschehende  aber  als  Verwesung. 
Die  assimilirende  wie  die  zersetzende  Wirkung  der  Eiweisskörper,  kann 
man  sich  erklären,  wenn  man  voraussetzt,  dass  dieselben  nicht  vollkom- 
men feste  chemische  Verbindungen  sind,  sondern  dass  sie  leicht  weitere 
Atome  aufnehmen  und  ebenso  leicht  Atome  abgebe,  ohne  ihre  chemi- 
schen Eigenschaften  merklich  zu  verändern. 

Aus  der  assimilirenden  Wirkung  der  Eiweisskörper  erklärt  sich  der 
fortwährende  Ersatz,  den  die  Zelle  aus  den  Eiweisssubstanzen  der  Nah- 
rung bezieht.  Theils  aus  der  eigenen  Zersetzung  der  Eiweisskörper  aber, 
iheils  aus  der  zersetzenden  W^irkung,  die  sie  auf  andere,  stickstofffreie 
Substanzen  ausüben,  erklärt  sich  das  Auftreten  der  meisten  stickstofffreien 
Körper,  welche  in  die  Zusammensetzung  der  Zelle  eingehen;  von  letz- 
teren wird  nur  ein  Theil  direct  von  aussen  aufgenommen,  ein  anderer 
Theil  bildet  sich  innerhalb  der  Zelle  aus  den  stickstoffhaltigen  Bestand- 
theilen;  namentlich  aber  müssen  die  allmäligen  Umwandlungen,  welche 
die  stickstofffreien  Zellenbestandtheile  in  progressiver  und  in  regressi- 
ver Richtung  erfahren,  aus  der  Fermentwirkung  der  Eiweisskörper  er- 
klärt werden.     In  progressiver  Richtung  bildet  so   die  Pflanzenzelle  aus 
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Kohlensäure  und  Wasser  die  Kohlenhydrate  und  Fette,  in  regressiver 
Richtung  Iftsst  die  Thierzelle  ihre  Kohlenhydrate  und  Fette  unter  Sauer- 
stoffanfnahme  wieder  in  Kohlensäure  und  Wasser  zerfallen. 

Wir  denken  uns  hiemach  die  assimilirende  Wirkung  der  Eiweisskörper  sd, 
dasf  %.  B.  das  in  einer  Pflanzenzelle  enthaltene  Eiweiss  Wasser,  Kohlensäure 
und  Ammoniak  absorbirt  und  dann  den  Ueberschuss  der  Sauerstoff-  und  Wasser- 
stofTatome,  der  nicht  verwendet  werden  kann,  als  Sauerstoffgas  und  als  Wasser  wie- 
der abgibt.  Dagegen  können  von  den  Eiweisskörpcrn  der  Thierzello  die  Atome,  aus 
denen  sie  selbst  besteht,  in  einer  Form  aufgenommen  werden,  die  keine  erheb- 
liche Zersetzung  und  Ausscheidung  von  Zcrsetzungsproducten  nötbig  macht  Wor- 
auf es  beruht,  dass  die  Eiweisskörper  nur  in  der  lebenden  Pflanzen-  und  Thier- 
zelle zu  diesem  Assimilationsprocesse  befUhigl  sind,  ist  noch  ungewiss. 

Aus  dem  Organismus  genommen  erfahren  die  Eiweisskörper  bei  dem  Vor- 
handensein von  Sauerstoff  und  Wasser  eine  allmülige  Zersetzung,  die  man  als 
Fäulniss  bezeichnet  Einen  geringeren  Grad  dieser  Zersetzung  zeigen  die  Ei- 
weisskörper schon  innerhalb  des  Organismus,  doch  werden  hier  die  Zersetzungs- 
producte  immer  rasch  wieder  durch  den  mechanischen  Stoffaustausch  entfernt,  und 
wird  der  erlittene  Verlust  durch  die  Assimilation  wieder  gedeckt.  Der  Anfang  der 
Zersetzung  besteht  immer  in  einer  Aufnahme  von  Sauerstoff  und  in  einer  Abgabe 
von  Kohlensäure.  Alle  Albuminsubstanzen  absorbiren,  wenn  sie  im  feuchten  Zu- 
stand mit  Sauerstoff  in  Berührung  gebracht  werden,  diesen  und  lassen  dafür 
Kohlensäure  entweichen.  Bei  der  weiteren  Zersetzung  treten  neben  der  Kohlen- 
säure namentlich  die  flüchtigen  Fettsäuren  (Buttersäure,  Baldriansäure  u.  s.  w.) 
auf|  es  entwickelt  sich  freies  Wasserstoffgas  und  Schwefelwasserstoffgas,  der  Stick- 
stoff der  organischen  Substanzen  entweicht  als  Ammoniak.  Unter  gewissen  noch 
nicht  näher  bekannten  Umständen  kommt  der  Stickstoffgehalt  in  der  Form  von 
organischen  Basen,  namentlich  von  Lencin  und  Ty rosin,  aus  denen  später  Am- 
moniak sich  bildet,  zum  Vorschein;  diese  letztere  Richtung  des  Zersetzungspro- 
eesses  ist  es,    die  sich  der  Zersetzung  innerhalb  des  Organismus  mehr  annähert. 

Wenn  solche  unter  dem  Einfluss  von  aufgenommenem  Sauerstoffgas  in  in- 
nerer Zersetsnng  ergriffene  Eiweisskörper  mit  andern  Substanzen  in*  Berührung 
kommen,  so  veranlassen  sie  sehr  häufig  in  diesen  ebenfalls  eine  Zersetzung,  ohne 
dass  sie  anscheinend  eine  directe  chemische  Wirkung  auf  dieselben  ausüben.  So 
zerfallen  die  Atome  des  Traubenzuckers  unter  dem  Einfluss  der  Hefe  unmittelbar 
in  die  Atome  der  Kohlensäure  und  des  Alkohols,  ohne  dass  dabei  etwas  von 
der  Hefe  zu  dem  Zucker  hinzugetreten  oder  ihm  durch  sie  etwas  entzogen  wäre. 
Ans  diesem  Grunde  hat  Liebi^*)  d\e  Gährung  als  einen  Vorgang  definirt,  bei 
welchem  die  innere  Zersetzung  des  einen  Körpers  auf  einen  zweiten  Körper 
hinfiberwirkt  und  in  ihm  gleichfalls  eine  innere  Zersetzung  veranlasst,  ohne  dass 
dabei  irgend  ein  Austausch  zwischen  den  Bestandtheilen  beider  Körper  stattfände. 
Diese  Hypothese  nimmt  augenscheinlich  nur  auf  die  End producte  der  Gährungen 
Rücksicht,  und  es  lässt  sich  überdies  für  sie  keine  Analogie  aus  dem  ganzen 
Gebiet  der  chemischen  Thatsachcu  beibringen.  Wenn  wir  uns  aber  daran  erin- 
nern, dass  die  Eiweisskörper,  welche  allgemein  die  Rolle  der  Fermente  spielen, 
lehr  geneigt  sind,  weitere  Atome  oder  Atomgruppen  ihrer  Bestandtheile  aufzu- 
nehmen und  wieder  abzugeben,  so  können  wir  darauf  eine  Erklärung  der  Gäh- 
nmgserscheinungen  gründen,  die  in  zahlreichen  andern  Erscheinungen  ihre  Ana- 


*)  Liebig,  chemische  Briefe.    4.  Aufl.,  Bd.  1. 
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logieen  findet,  and  die  namentlich  anch  die  Erscheinungen  der  Assimilation  and 
der  Zersetzung  durch  Gährung  unter  denselben  Gesichtspunkt  bringt  Wir  kön- 
nen nämlich,  auf  jene  Eigenschaft  gestützt,  annehmen,  dass  den  Fermenten  eine 
übertragende  Rolle  zukommt,  dass  sie  leicht  entweder  aus  dem  gährungsfä- 
higen  Stoff  gewisse  Atome  autnehmen  und  solche  wieder  entlassen  oder  den 
Sauerstoff  der  Luft  zuerst  aufnehmen  und  ihn  dann  an  die  gährungsfähige  Sub- 
stanz abgeben.  Das  erstere  geschieht  bei  der  eigentlichen  Gährung,  das  letztere 
bei  der  Verwesung.  Bei  der  Gährung  des  Zuckers  können  wir  uns  z.  B.  vor- 
stellen, dass  die  Hefe  immer  aus  1  Atom  Traubenzucker  4  Atome  Kohlensäure 
aufnimmt,  die  sie  aber  alsbald  wieder  abgibt,  so  dass  sie,  ohne  selbst  verändert 
zu  werden,  je  1  Atom  Zucker  in  2  Atome  Alkohol  und  4  Atome  Kohlensäure 
zerlegt  Hieraus  erklärt  es  sich  dann  leicht,  dass  eine  sehr  kleine  Menge  eines 
Fermentes  eine  fast  unbegrenzte  Quantität  gährungsfShiger  Substanz  zu  zerlegen 
vermag.  In  ganz  ähnlicher  Weise  wirken  die  Fermente  bei  der  Verwesung.  Die 
Cellulose  z.  B.  kann  nicht  verwesen.  In  der  Natur  aber  ist  sie  immer  mit  stick- 
stoffhaltigen Substanzen  imprägnirt .  die  bei  der  Gegenwart  von  Wasser  die  Rolle 
der  Verwesungsfermente  übernehmen :  sie  absorbiren  Sauerstoff  aus  der  Luft  und 
geben  ihn  an  die  Cellulose  ab,  die  hierdurch  einen  langsamen  Verbrennungspro- 
cess  durchmacht  Diese  Verwesungsfermente  verhalten  sich  ähnlich  dem  Platin- 
moor: das  fein  vertheilte  Platin  hat  die  Neigung  sich  an  der  Luft  zu  oxydiren, 
gibt  aber  sehr  gern  den  aufgenommenen  Sauerstoff  wieder  ab,  so  dass  es  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  die  Verbindung  einer  unbegrenzten  Menge  Sauerstoffs 
mit  Wasserstoff  bewirken  kann,  ohne  selbst  irgend  eine  bleibende  Veränderung 
zu  erfahren.  Ein  ähnliches  Beispiel  bietet  die  UeberfQhrung  der  schwefligen  Säure 
in  Schwefelsäure  bei  der  Schwefelsäuredarstellnng.  Die  hierbei  benützte  Unter- 
salpetersäure restituirt  sich  immer  wieder  durch  neue  Sauerstoffaufnahme  aus 
der  Luft.  Indem  sie  so  nur  die  Uebcrtragung  des  Sauerstoffs  an  die  schweflige 
Säure  vermittelt,  wirkt  sie  offenbar  nach  der  Analogie  eines  Verwesungsfermentes. 

Den  stickstofffreien  Bestandtheilen  der  Zelle  gegenüber  spielen  die  in  der  Zelle 
enthaltenen  Eiweisskörper  ohne  Zweifel  die  Rolle  der  Fermente.  So  allein  ver- 
mögen wir  es  uns  zu  erklären,   dass  alle  stickstofffreien  Bcstandtheile  der  Pflan- 
zenzelle aus  dem  Wasser  und  der  Kohlensäure,  welche  die  Zelle  aufnimmt,   ab- 
geleitet werden  können,  und  dass  doch  ausserhalb  der  Zelle  ähnliche  chemische 
Umwandlungen  jener  Körper  niemals  eintreten.    Es  wird  also  nach  dieser  Hypo- 
these z    B.    das  Eiweiss  je  zwei  Atomen    aufgenommener  Kohlensäure   1  Atom 
Sauerstoff  entziehen  und  diesen   wieder  an   die  Luft  abgeben,   während  1  Atom 
Oxalsäure  zurückbleibt  (2(00,)  —  0  =  C,  0,),  oder  es  wird  etwa  das  Eiweiss 
2  Atomen  Weinsäurehydrat   4  Atome  Kohlensäure    und  4  Atome  Sauerstoff  ent- 
ziehen,  die  es   nach   aussen   oder  an  andere  Körper  abgibt,   während   t  Atom 
Traabeniuckcr  zurückbleibt  (2  (Cg  H,  Oi,  =  Cj,  IIu,  O^a  +  4  (C  0,)  -f  4  0). 
Um  eine  Vorstellung  davon  zu  bekommen,    wie  complicirt  der  chemische  Stoff- 
wechsel der  Zelle  ist,  mass  man  erwägen^  dass  Vorgänge  dieser  Art  hier  immer 
^'wUaeh  neben  einander  vorkommen ,  da  die  zahlreichen  stickstofffreien  wie  stick- 
•taihilttgen  Bestandtheile  der  Zelle   fortwährend  sämmtlich    in    derartigen  Um- 
^'^^^^'Uigen  begriffen  sind.    Diese   äusserste  Verwicklung    der  Vorgänge  macht 
^«klliMi,  dass  auch  das  Wenige  was  wir  anzugeben  wissen  noch   in  vielen 
^^*  lehf  hypothetisch  ist    Uebrigens  ist  leicht  ersichtlich,  dass  unsere  Hy- 
w ^^^^  ^ Ursache  derGährungserscheinungeu  gerade  die  chemischen  Processe 
^^^^tens  im  Allgemeinen  sehr  klar  zu  veranschaulichen  vermag. 
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2.    Die  Bewegongserscheinungen  der  Zelle. 

$.  42.    Die  fmtoplasmabewefunfei. 

Eine  grosse  Anzahl  von  Zellen  ist  während  einer  gewissen  Zeit  ihres 
Lebens  zu  selbstständigen  Bewegungen  befähigt,  d.  h.  zu  Be- 
wegungen, die  ihren  nächsten  Grund  in  inneren,  an  die  besondere 
stoffliche  Zusammensetzung  der  Zelle  gebundenen  Vorgängen  haben. 
AUe  Bewegungen,  die  in  der  Schwere,  in  der  Eintrocknung,  kurz  in 
äussern  Einwirkungen  ihren  nächsten  Grund  haben,  und  die  in  ähn- 
licher Weise  jeder  Körper  zeigen  kann,  sind  daher  hier  ausgeschlossen. 
Jene  selbständigen  Bewegungen  der  Zelle  gehen  hauptsächlich  von  dem 
Inhalt  derselben  aus,  es  ist  namentlich  das  Protoplasma,  das  sehr  häufig 
bewegungs&hig  ist  oder,  wie  in  den  Muskeln,  eine  aus  dem  Proto- 
plasma hervorgegangene  Substanz;  seltener  sind  es  besondere  Fortsätze 
der  Zellenmembrao  (Gilien,  Wimperhaare),  die  als  Bewegungsorgane 
der  Zelle  dienen. 

Bei  mehreren  einzelligen  Algen,  nämlich  bei  den  Diatomeen  und 
Desmidiaceen,  bewegt  sich  die  ganze  Zelle,  aus  der  die  Pflanze  besteht. 
Diese  Bewegung  ist  ein  langsames  Vor-  und  Zurückgehen  in  der  Richt- 
ung des  Längsdurchmessers,  ohne  dass  dabei  die  Alge  irgend  eine  Form- 
veränderung erfUirt.  Aehnlicher  Art  sind  die  Bewegungen  der  Oscillei- 
torien  sovirie  die  Reizbewegungen  der  Mimosen.  Die  Ursachen  dieser 
Bewegungen  sind  noch  nicht  aufgeklärt. 

Die  ReizbewegUQSfen  der  Mimose  haben,  wie  Brücke  gezeigt  hat,  ihren  Grund 
in  einer  Elasticitätsveränderung  der  Gelenkwülste.  Das  Blatt  der  Mimose  senkt 
sich  in  Folge  der  Reizung  nämlich  desshalb,  weil  die  obere  Seite  des  Gelenks 
erschlafft.  Die  Ursache  dieser  Erschlaffung  sucht  Brücke  in  einem  Austreten 
des  Zellsaftes  in  die  Intercellularräume,  eine  Erklärung,  die  jedoch  desshalb  un- 
statdiaft  iflt,  weil  in  den  Gelenkwülsten  der  Mimose  gar  keine  Intercellularröume 
vorkommen.  Es  müsste  also  statt  dessen  ein  Austreten  des  Zellsaftes  in  ent- 
ferntere Zellen  angenommen  werden,  um  Brücke's  Hypothese  aufrecht  zu 
halten  *). 

Wie  bei  den  eben  genannten  Bewegungserscheinungen  bleibt  auch 
bei  der  Bewegung  des  Protoplasmas  die  einzelne  Pflanzenzelle  in 
ihrer  äusseren  Form  unverändert;  zugleich  aber  führt  hierbei  die  Zelle 
auch  keinerlei  Ortsbewegungen  aus.  Die  Protoplasmabewegung  geht 
bloss  innerhalb  der  Zelle  vor  sich;  sie  ist  theils  dadurch  sichtbar,  dass 
das  Protoplasma,  welches  nur  einen  Theil  des  Zelleninhaltes  bildet, 
manchiaeh   seine  Gestalt  verändert,  theils  dadurch  dass  die  Protoplasma- 


*)  Brücke,  Mttller's  Archiv  1848. 
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bewegangen  auf  die  feinen ,  stark  lichtbrechenden  Körnchen,  welche  das 
Protoplasma  enthält,  sich  übertragen. 

In  den  meisten  Pflanzenzellen  ist  die  Protoplasmabewegung  eine  bald 
vorübergehende  Erscheinung,  da  das  Protoplasma  selbst  gewöhnlich  bald 
▼erschwindet.  Nur  zuweilen  erhält  sich  mit  dem  Protoplasma  die  Be- 
wegung auch  in  der  erwachsenen  Zelle,  z.  B.  in  den  Brennhaaren  der 
Nesseln,  in  den  Haaren  der  Kürbisarten,  in  manchen  Blattzellen  u.  s.  w. 

Die  Bewegung  des  Protoplasmas  wird  deutlicher,  wenn  dasselbe 
schon  an  Masse  abgenommen  hat  und  nicht  mehr  den  ganzen  Inhalt  der 
2ielle  erftlUt.  Es  bleibt  dann  meistens  noch  in  dickerer  Schichte  an  der 
Innenfläche  der  Cellulosewand  angehäuft,  und  es  setzen  sich  nur  einzelne 
Fäden,  die  theils  sich  verästeln,  theils  mit  einander  anastomosiren ,  in 
die  Zellenhöhle  hinein  fort.  An  diesen  Fäden  beobachtet  man  haupt- 
sächlich die  Bewegung  des  Protoplasmas.  Die  Bewegung  selbst  aber  ist 
eine  doppelte:  erstens  eine  Bewegung  der  hyalinen  Grundsubstanz  des  Pro- 
toplasmas und  zweitens  eine  Bewegung  der  feinen  aus  Amylum  bestehenden 
Kömchen,  welche  in  der  Orundsubstanz  eingebettet  liegen.  Dass  die  Grund- 
substanz sich  bewegt,  und  dass  nicht  bloss  die  Kömchen  in  Bewegung  be- 
griffen sind,  beweisen  die  Formveränderungen,  die  jene  erfährt.  Man  beob- 
achtet zuweilen,  dass  einzelne  Fäden  des  Protoplasmas  sich  verdicken  oder 
dünner  werden,  oder  dass  gar  aus  einem  Faden  ein  neuer  hervortritt,  der 
sich  zuweilen  noch  weiter  verästelt.  Die  Kömchenbewegungen  gehn 
scheinbar  ziemlich  unabhängig  von  diesen  Bewegungen  der  Grundsub- 
stanz vor  sich.  Die  Kömchen  bewegen  sich  zuweilen  mit  ungleicher 
Geschwindigkeit,  zuweilen  in  entgegengesetzter  Richtung.  Dennoch  ist 
es  wahrscheinlich,  dass  die  Kömchen  ihre  Bewegung  von  der  Grund- 
substanz mitgetheilt  erhalten:  ihre  grössere  Geschwindigkeit  erklärt  sich 
daraus,  dass  sie  vorwiegend  in  den  flüssigeren  Theilen  der  Gmndsub- 
stanz  eingebettet  liegen,  während  die  festeren  Theile  derselben  mehr  ho- 
mogen sind ;  die  Unregelmässigkeit  in  der  Richtung  ihrer  Bewegung  spie- 
gelt wahrscheinlich  nur  die  Unregelmässigkeit  der  Bewegung  des  ganzen 
Protoplasmas,  die  aber  an  der  Grandsubstanz  nicht  so  deutlich  verfolgt 
werden  kann. 

Die  Verschiedenheiten,  die  in  der  Bewegung  der  Grundsubstanz  und  der 
Körnchen  wahrzunehmen  sind,  haben  Brücke  veranlasst  beide  Bewegungen 
vollständig  von  einander  zu  trennen.  Nach  ihm  sollen  die  Körnchen  in  einer 
wahren  Flüssigkeit  suspendirt  sein,  die  von  einer  festeren  contractilen  Rinde  in 
Bewegung  gesetzt  werde.  Dagegen  Ifiast  die  Beobachtung  Jener  Fälle,  wo  die 
Körnchenschichte  selber  die  Rinde  bildet,  wie  sie  bei  den  Thieren  zuweilen  vor- 
kommen, kaum  zweifelhaft^  dass  die  weichere  Substanz,  in  welcher  die  Körn- 
chen liegen,  gleichfalls  contractionsHihig  ist,  dass  sie  also  nur  durch  ihre  gerin- 
gere Consistenz  von  der  festeren  hyalinen  Orundsubstanz  sich  unterscheidet  *). 


*)  Brücke,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  1862,  Bd.  46.  Heiden- 
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Die  grö88te  Verwaodachaft  mit  diesen  Bewegungen  des  Protoplasmas 
der  Pflanzenzelle  haben  diejenigen  Bewegungen,  die  häufig  an  dem  Pro- 
toplasma der  Thierzelle  zu  beobachten  sind.  Sie  werden  bei  allen 
jenen  Thieren  gefunden,  deren  Bildungszellen  sich  nicht  zu  scharf  ge- 
schiedeiien  Geweben  weiter  entwickelt  haben,  sondern  als  hüllenloses 
Protoplasma  mit  einander  verschmolzen  sind,  also  bei  den  Polypen, 
Quallen,  Bhizopodea,  Infusorien.  Unter  diesen  Thieren  sind  es  nament- 
lieh  die  Bhizopoden,  deren  weiche  Leibesmasse  sich  in  Bezug  auf  ihre 
Bewegung  und  in  Bezug  auf  die  Momente,  welche  die  Bewegung  be- 
einflussen, durchaus  ähnlieh  dem  Protoplasma  der  Pflanzen  verhält.  Nur 
in  einem  Punkte  besteht  zwischen  beiden  ein  augenfälliger  Unterschied: 
in  der  Pflanzenzelle  bleibt  die  Bewegung  des  Protoplasmas  stets  eine 
innere,  sie  veranlasst  niemals  äussere  Formänderungen  der  Zelle;  die 
Bewegungen  des  thierischen  Protoplasmas  dagegen  treten  unmittelbar 
nach  aussen.  Dieser  Unterschied  liegt  darin  begründet,  dass  die  Cellu- 
losemembran  als  feste  Wandung  die  Pflanzenzelle  umschliesst,  während 
die  tbierische  Zellenmembran  weich  ist  oder  gänzlich  fehlt. 

Bei  den  Rhizopoden,  deren  ganzen  Leib  man  als  zusammengesetzt 
aus  Protoplasma  betrachten  kann,  ist  in  Folge  der  unaufhörlichen  Be- 
weglichkeit desselben  gar  keine  feste  Leibesform  vorhanden.  Fortwäh- 
rend strecken  diese  Thiere  Fortsätze  nach  aussen  und  ziehen  die  ausge- 
streckten Fortsätze  wieder  in  die  Leibesmasse  zurück.  (Fig.  13,  a  und 
b,  zeigt  z.  B.  die  Gestaltveränderungen  einer  Amöbe.) 
Manchmal  können  einzelne  diesser  Fortsätze,  die  man 
als  Scheinfasse  (Pseudopodien)  bezeichnet,  mit  ein- 
ander verschmelzen;  doch  verschmelzen  immer  nur  sol- 
che Scheinfüsse  die  dem  nämlichen  Thier  angehören. 

Man  kann  an  dem  Protoplasma  der  Rhizopoden  ^«-  ^^' 

ähnlieh  wie  an  demjenigen  der  Pflanzenzelle  eine  homogene  Grundsub- 
stanz und  zahlreiche  wahrscheinlich  fetthaltige  Kömchen  unterscheiden, 
und  auch  hier  beobachtet  man  neben  der  Bewegung  der  Grundsubstanz 
eine  scheinbar  selbständige  Bewegung  der  K()rnchen  innerhalb  derselben. 
Wie  in  der  Pflanzenzelle  ist  das  Protoplasma  da  wo  es  eine  dichtere 
Beschaffenheit  annimmt  fast  ganz  frei  von  Körnchen:  in  den  meisten 
FUlen  bedeckt  eine  festere  hyaline  Grenzschichte  das  körnerreiche  In- 
nere, manchmal  aber  ist  das  letztere  auch  aussen  auf  den  festeren  hya^ 
linen  Kern  aufgelagert.  Während  bei  den  Rhizopoden  überhaupt  beide 
Substanzen  noch  wenig  sich  in  ihrer  Gonsistenz  unterscheiden,  wird  die 
hyaline  Grenzschicht  bei  den  übrigen  Amorphozoen,  namentlich  bei  den 
Infusorien  und  Polypen,  zu  einer  hautartigen  Körperbedeckung. 

Bei  allen  Thieren  gibt  es  einzelne  Zellen,  die  eine  ähnliche  Con- 


ha i n 9  Stadien  des  physiologisclien  Inslituta  zu  Breslau,  Heft  1 ,   S c h  u 1 1 z e  ^ 
das  Protoplasma.    Leipzig  1863. 
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traotilität  besitzen.  So  sind  an  dem  nnbefruchteten  Ei  einiger  8&uge- 
thiere  selbständige  Bewegungen  beobachtet  worden.  Die  Pigment  füh- 
renden Bindegewebszellen  mancher  Thiere  zeigen  G-estaltyer&nderangen, 
eben  solche  hat  man  an  den  Drasenzellen  der  Leber  gesehen.  Die  ÜBurb- 
losen  Zellen  (Lymphzellen)  des  Blutes  zeigen  sehr  langsam  gesdiehende 
Gestaltveränderungen ,  die  mit  den  Oestaltveränderungen  einer  Amöbe 
(Fig.  13)  die  grösste  Aehnlichkeit  haben.  Alle  diese  Bewegungen  ge- 
schehen an  weichen,  meist  membranlosen  Zellen,  und  sie  sind  nach  allen 
Erscheinungen  mit  den  Protoplasmabewegungen  identisch*). 

Die  hauptsächlichste  Verwandtschaft  zeigen  das  pflanzliche  und  thie- 
rische  Protoplasma  in  ihrem  Verhalten  gegenüber  den  verschiedensten 
physikalischen  und  chemischen  Agentien.  Unter  den  ersteren 
sind  es  mechanische  Einwirkungen,  Schwankungen  der  Temperatur,  die 
Lichtbestrahlung  und  die  Einwirkung  der  Elektricität,  welche  auf  die 
Protoplasmabewegungen  von  Einfluss  sind.  Namentlich  bewirkt  erhöhte 
Wärme  zunächst  eine  bedeutende  Beschleunigung  der  Kömchenbewe- 
gung, so  dass  die  Bewegung  sich  auf  mehr  als  das  Doppelte  ihrer  Ge- 
schwindigkeit steigern  kann.  Bei  noch  weiterer  Erhöhung  der  Tempe- 
ratur nimmt  dann  die  Bewegung  wieder  ab  und  hört  endlich  bei  43  bis 
48®  C.  gänzlich  auf,  indem  das  ganze  Protoplasma  unter  Gerinnungser- 
scheinungen  in  Ruhe  kommt.  Noch  lange  bevor  dieser  Stillstand  der 
Kömchenbewegung  erfolgt,  bei  35—38®  C,  ziehen  die  Rhizopoden  ihre 
Scheinfüsse  zurück  und  kugeln  sich  zusammen,  ohne  jedoch  bei  dieser 
Temperatur  schon  abzusterben. 

4 

Bei  gewöhnlicher  Temperatur  ist  die  Bewegung  des  Protoplasmas  eine  sehr 
langsame.  Sie  beträgt  bei  den  Pflanzen  nach  H.  Mehl  zuweilen,  wenn  sie  schnell 
i^^'  V5oo~~Vt5o'"  in. der  Secunde.  oft  sinkt  sie  aber  auch  bis  aof  Vaooo"'  ^°^ 
darunter,  so  dass  sie  gar  nicht  mehr  unmittelbar  wahrgenommen  werden  kann. 
Im  thiorischen  Protoplasma  bat  die  Bewegung  meistens  eine  grössere  Geschwin- 
digkeit, dagegen  kann  sie  durch  Erhöhung  der  Temperatur  weniger  gesteigert 
werden,  so  dass  die  überhaupt  erreichbare  Grenzgeschwindigkeit  bei  Thieren  nnd 
Pflanzen  nahezu  die  nämliche,  ungefähr  V2»o'"  i°  einer  Secunde,  ist  Der  Körper 
der  Rhizopoden  stirbt  bei  minder  hoher  Temperatur  ab,  als  das  Protoplasma  der 
Pflanzenzellen,  ersterer  schon  bei  43®  C. ,  letzteres  erst  bei  ungefähr  45®  C. 

Aehnlich  der  Wärme  wirkt  das  Licht  als  Bewegungsursache.  Bis 
jetzt  ist  dieser  Einfluss  des  Lichtes  nur  bei  den  Pflanzen  nachgewiesen. 
Es  gehören  hierher  namentlich  die  Bewegungen  des  Einschlafens  und 
Erwachens  der  Pflanzen.    Die  Bewegung  des  Einschlafens  besteht  bald 


*)  lieber  die  Contractilität  der  farblosen  Blutzellen  vergl.  Li  eberkühn, 
Müllers  Archiv,  1854,  über  contractile  Leberzellen  Leukart,  die  Blasen- 
bandwürmer, Giessen  1856,  S.  121,  über  contractile  Säugethiereier  Pflü- 
ger, die  Eierstöcke  der  Säugethiere,  Leipzig  1863,  S.  51,  über  contractile 
Pigmentzellen  Brücke,  Denkschriften  der  Wiener  Akademie,  Bd.  4. 
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in  einer  Hebung  bald  in  einer  Senkung  des  Blatts,  zuweilen  auch  in 
einem  Zusammenfolten  desselben.  Allgemein  zeigen  die  Bl&tter  wäh- 
rend des  Schlafes  eine  geringere  Ausbreitung  als  während  des  Wachens. 
Dass  diese  Veränderungen  lediglich  vom  Lichte  herrühren,  lässt  sich 
durch  die  kOnsUiche  Bestrahlung  der  Blätter  beweisen. 

Ohne  Zweifel  muss  auch  derEinflass  des  Lichtes  anf  das  Wachs th um  der 
Pflanaen  hierher  gerechnet  werden.  Wenn  man  eine  Pflans^e  nur  von  einer  Seite 
her  Tom  Lichte  bestrahlen  lässt,  so  wird  sie  dadurch  aus  ihrer  normalen  Wachs- 
thamsriehtang  gebracht^  and  zwar  bekommt  der  Stengel  nebst  den  grünen 
Theüen  der  Pflanze  die  Neigung  sich  dem  Lichte  zuzuwenden,  während  sich  um- 
gekehrt die  Wurzel  vom  Lichte  wegwendet.  Dass  diese  Bewegungserscheinun- 
gen sowie  die  Bewegungen  des  Schlafens  und  Wachens  durch  das  Protoplasma 
bedingt  sind,  dafür  spricht,  dass  sie  vorwiegend  leicht  un  jungen  Pflanzen  und 
Pflanzentheilen  eintreten,  doch  ist  der  Beweis  allerdings  noch  nicht  geliefert 
Von  den  verschiedenen  Strahlen  des  Sonnenspectrums  sollen  die  blauen  auf 
diese  Wachsthumsbewegungen  den  intensivsten  Einfluss  äussern. 

Schwache  elektrische  Ströme  pflegen  ohne  allen  Einfluss  auf 
die  Bewegung  des  Protoplasma«  zu  sein,  sehr  starke  Ströme  vernichten 
die  Bewegung  unter  ähnlichen  Erscheinungen,  wie  sie  bei  der  Einwir- 
kung hoher  Temperaturgrade  eintreten.  Die  Körnchenbewegung  wird 
zunächst  verlangsamt  und  dann  gänzlich  sistirt.  Die  Protopla8mafö.den 
der  Pflanzenzelle  werden  unter  dem  Einfluss  starker  Ströme  varicös,  die 
Scheinfbsse  der  Rhizopoden  ziehen  sich  zurück. 

An  den  Filamenten  der  Centaurea  hat  jedoch  Cohn  einen  Einfluss  des  elek- 
trischen Stromes  beobachtet,  der  vollkommen  dem  Einfluss  desselben  auf  die 
Hnskelsnbstanz  der  Thiere  zu  entsprechen  scheint.  Bei  schwächeren  Strömen 
tritt  hier  eine  kurz  verlaufende  Zuckung  ein ,  starke  Ströme  vernichten  die  Reiz- 
barkeit, indem  sie  eine  Zusammenziehung  veranlassen,  die  nach  dem  Aufhören 
des  Stromes  nicht  mehr  schwindet  *). 

Die  meisten  chemischen  Agentien  wirken  störend  und  selbst  zer- 
störend auf  die  Protoplasmabewegungen  ein.  In  destillirtem  Wasser 
zerfliesaen  nach  längerer  Einwirkung  die  Protoplasmaföden.  In  verdünn- 
ten S&uren  erstarrt  das  Protoplasma,  indem  seine  Bewegung  plötzlich 
gehemmt  wird;  in  concentrirteren  Säuren  wird  die  Substanz  theilweise 
gelöst,  theilweise  schrumpft  sie.  Ganz  ähnlich  ist  die  Wirkung  der 
Alkalien. 

In  allen  diesen  Beziehungen ,  gegenüber  den  physikalischen  wie  den 
diemischen  Agentien,  verhält  sich  die  Protoplasmabewegung  der  Thiere 
vollkommen  ebenso  wie  die  Protoplasmabewegung  der  Pflanzen.  Da  sie 
flberdies  in  allen  ihren  wesentlichen  Merkmalen  übereinstimmen,  und  da 
sich  ein  wesentlicher  Unterschied  in  der  chemischen  Zusammensetzung  des 
Pflanzen- und  Thierprotoplasmasnichtaufiinden  lässt,  so  müssen  offenbar  beide 


*)  Cohn,  Jahresbericht  der  schlesischen  Gesellschaft,  1861. 
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Bewegungen  ab  identisch  betrachtet  werden.  Als  das  charakteristi- 
sche der  Protoplasmabewegungen  können  wir  hiernach  feststellen,  dass 
sie  Bewegungen  sind,  die  theils  ohne  sichtliche  Wirkung  von  aussen, 
theils  unter  dem  Einfluss  bestimmter  äusserer  Einwirkungen  (mechani- 
scher Einwirkungen,  der  Wärme,  des  Lichtes,  der  Elektricität)  eintre- 
ten, und  welche  in  Formveränderungen  der  Protoplasmasubstanz  be- 
stehen. Man  bezeichnet  jene  äusseren  Agentien,  welche  entweder  er- 
loschene Bewegungen  anzufachen  oder  bereits  bestehende  Bewegungen 
zu  verstärken  vermögen,  als  Reize,  und  die  Eigenschaft  des  Protoplas- 
mas durch  diese  Reize  in  Bewegung  zu  gerathen  nennt  man  Reizbar- 
keit oder  Irritabilität.  Nach  seinem  Vorkommen  zeigt  das  Proto- 
plasma in  seinem  Verhalten  gegen  Reize  einige  Unterschiede.  Bald 
scheint  die  Wärme,  bald  das  Licht,  bald  die  Elektricität  ein  wirksamerer 
Reiz  zusein.  Im  Allgemeinen  aber  sind  Wärme  und  Licht  die  Haupt- 
bewegungsmittel des  Protoplasmas,  und  aiuterscheidet  sich  dasselbe  hier- 
durch von  den  übrigen  irritablen  Substanzen,  namentUch  von  der  Muskel- 
faser, filr  welche  der  elektrische  Strom  den  wirksamsten  Reiz  bildet 

S.  43.    Die  FÜMHerbeweguigea. 

Ein  eigenthümliches  y  zumeist  auf  das  Thierreich  beschränktes  Phä- 
nomen sind  die  Flimmerbewegungen.  Die  Flimmerhaare  oder 
Cilien,  die  der  Sitz  dieser  Bewegungen  sind,  finden  sich  meist  als 
Auswüchse  von  Epithelialzellen.  Zellen  von  mehr  oder  weniger  cylin- 
drischer  Form  sind  auf  ihrer  breiten,  nicht  festsitzenden  Seite  mit  den 
(Mlien    besetzt.     (Fig.  14).     Die  Flimmerepithelien    kommen   bei    allen 

Wirbelthieren  und  den  meisten  Wirbellosen  vor. 
Bei  den  Wirbelthieren  sind  mit  denselben  nament- 
lich die  Schleimhäute  der  Respirationswege,  zu- 
weilen auch  des  Darms,  femer  die  Schleimhäute 
der  Innern  weiblichen  Genitalien,  die  Oberflächen 
der  im  centralen  Nervensystem  befindlichen  Höh- 
^^'  **•  lungen  versehen.  Unter  den  Wirbelloßen  kommen 

Flimmerzellen  sehr  verbreitet  bei  den  Mollusken  und  Würmern  vor. 
Der  Darm,  die  Lebergänge,  die  Höhlungen  aller  innem  Organe  sind 
Bei  den  meisten  dieser  Thiere  mit  Flimmerepithel  bedeckt,  bei  vielen 
Mollusken  auch  die  äussere  Haut;  gänzlich  fehlt  dagegen  das  Flimmer- 
epithel in  der  Classe  der  Arthropoden.  Bei  den  Quallen,  Polypen  und 
Infusorien  sind  die  Cilien  nicht  mit  besonderen  Epithelzellen  verbunden, 
sondern  sie  stehen  unmittelbar  auf  der  verdichteten  Orenzschichte  der 
Leibessubstanz.  Bei  vielen  dieser  Thiere  flimmert  die  ganze  äussere 
Haut,  bei  andern  flimmern  nur  einzelne  Stellen,  so  bei  den  Poljrpen  na- 
mentlich die  Arme  und  Fühlfäden;  sehr  allgemein  flimmert  der  Darm 
oder  wenigstens  der  Elingang  in  denselben;  bei  den  Polypen  und  Qual- 
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len  flimmern  aehr  häufig  die  Gefosse,  welche  die  Ernährungsflüssigkeit 
führen.  In  der  ELIasne  der  Infusorien  dient  die  Flimmerbewegung  allge- 
mein ab  HalfBmittel  der  Ortsbewegung.  Diese  Thiere  besitzen  zu  die- 
sem Zweck  aehr  h&ufig  einzelne  Stacheln  und  Ruderfüsse,  die  weit  grös- 
ser ab  die  gewöhnlichen  Cilien  sind  und  seltener  in  Bewegung  gesetzt 
werden,  sonst  sich  aber,  wie  es  scheint,  nicht  von  denselben  unter- 
scheiden. Wo  die  Flimmerbewegung  als  Hülfsmittel  der  Ortsbeweg* 
ung  auflritt,  steht  dieselbe  sichtlich  unter  dem  Einfluss  des  Willens, 
sie  kann  durch  diesen  gehemmt  und  wieder  angefacht  werden,  während 
sie  sonst  dem  Willen  gänzlich  entzogen  und  während  des  Lebens  immer 
in  Th&tigkeit  ist  Aehnlich  wie  diese  unmittelbar  der  Leibesmasse  auf- 
sitzende Cilien bekleidung  der  niedersten  Thiere  verhalten  sich  die  Cilien 
der  Sehwärmsporen  der  Algen,  durch  welche  dieselben  ihre  Schwärm- 
bewegungen ausführen.  Hit  einer  ähnlichen  Cilienbeklcidung  sind  ferner 
die  Eier  und  Embryonen  vieler,  auch  höherer  Thiere  verschen,  so  dass 
jene  Amorphozoen,  welche  während  ihres  ganzen  Lebens  flimmern,  auch 
in  dieser  Bezicshung  die  Fortdauer  eines  embryonischen  Zustandes  dar- 
stellen. 

Hinsichtlich  ihrer  Form  bestehen  die  Flimmerbewegungen  meistens 
in  einem  pendelartigen  Hin-  und  Herschwingen  der  Cilien.  Dabei  geht 
jedoch  diese  Schwingung  nach  der  einen  Richtung  mit  grösserer  Inten- 
sität vor  sich,  daher  man  auch  beobachtet,  dass  Flüssigkeiten  und  kleine 
Körperchen  durch  die  Flimmern  immer  nach  einer  bestimmten  Richtung 
weitergefärdert  werden.  Seltener  findet  man  eine  Bewegung  der  Cilien, 
bei  welcher  diese  die  Oberfläche  eines  Kegels  beschreiben,  und  bei  wel- 
cher dann  die  umgebenden  Flüssigkeiten  in  eine  Wirbelbewegung  gera- 
then.  Wenn  die  Bewegung  erlahmt,  so  wird  sie  zuweilen  peitschenför- 
mig.  Die  Oesehwindigkeit  der  Flimmerbewegungen  ist  meistens  so 
gross,  dass  sie  nicht  gemessen  werden  kann;  bei  langsamerer  Bewegung 
hat  man  0,2—0,8  Secunden  für  eine  Hin-  und  Herbewegung  einer  Wim- 
per gefunden.  Der  Zweck  des  Flimmerns  besteht  entweder  in  der  Be- 
wegung der  umgebenden  Luft,  umgebender  Flüssigkeiten,  oder  er  geht 
auf  die  Ortsbewegung  des  flimmernden  Organismus  selber.  Letzteres  ist 
natflrlich  nur  «möglich,'  wo  dieser  Organismus  sehr  klein  ist.  Die  Orts- 
bew^;ang  mittebt  Cilien  ist  daher  beschränkt  auf  die  Schwärmsporen  der 
Algen ,  die  Infiisorien  und  auf  die  Embryonen  mancher  Thiere. 

Die  Flimmerbewegung  verschwindet  allmälig  nach  dem  Tode.  Eine 
isolirte  Flimmerepithelzelle  setzt  zwar  ihre  Bewegung  fort,  immer  aber 
erlischt  dieselbe  nach  einiger  Zeit.  Manche  ehemiBche  Einwirkungen 
können  dies  Erlöschen  der  Flimmerbewegung  befördern.  So  wirkt  schon 
dis  reine  Wasser  hemmend  auf  die  Bewegungen  ein.  In  höherem  Grade 
geschieht  dies,  wenn  das  Wasser  Metallsalze  oder  Säuren  aufgelöst  ent- 
hilt     Diese  sistiren  bereits  in  beträchtlicher  Verdünnung  die  Bewegung. 
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Ebenso  wirken  concentrirte  Alkalien.  Dagegen  lassen  umgekehrt  sehr 
verdünnte  Alkalien  die  Bewegungen  schneller  werden  oder  fttohen  die 
gänzlich  erloschenen  wiederum  an.  Vollkommen  indifferent  verhalten 
sich  die  Lösungen  der  meisten  narkotischen  Stoffe,  wie  BlaaBftore, 
Opium  u.  s.  w.  Nach  einigen  Beobachtern  sollen  mechanische  Bei- 
zungen die  Cilienbewegung  lebhafter  machen.  Vollkommen  indifferent 
verhält  sich  der  elektrische  Strom,  erst  sehr  starke  Schläge  bringen 
die  Flimmerbewegung  zum  Stillstand.  Hinsichtlich  des  Einflusses  der 
Wärme  ist  festgestellt,  dass  sowohl  niedrige  als  hohe  Tempersturen 
die  Bewegung  vernichten,  und  zwar  giebt  meistens  schon  +  4^  C.  die 
untere ,  +  50^  C.  die  obere  Temperaturgrenze ,  bei  welcher  noch  Be- 
wegung bestehen  kann;  aber  bereits  bei  der  Annäherung  an  diese  Gren- 
zen, namentlich  an  die  untere,  wird  die  Bewegung  langsamer,  und  die 
Temperatur,  bei  welcher  das  Flimmern  am  stärksten  ist,  hegt  also  zwi- 
schen beiden  in  der  Mitte.  Aus  diesen  Bopbachtungen  geht  hervor,  dass 
es  auch  fOr  die  Flimmerbewegungen  bestimmte  Reize  giebt,  und  zwar 
chemische  Reize,  vielleicht  auch  mechanische  Reize,  ausserdem  eine  be- 
stimmte Temperatur. 

Das  Phänomen  der  Flimmerbewegung  ist  vorzüglich  von  Purkinje  und 
Valentin  studirt  worden:  beide  haben  den  Einfluss  der  Temperatur,  der  ver- 
schiedenen chemischen  Agenden  anf  die  Flimmerbewegung  geprüft;  auch  rührt 
von  diesen  Beobachtern  die  Angabe  her,  dass  mechanische  Einwirkungen  als  ein 
Reiz  anf  die  Bewegung  wirken*).  Dagegen  hat  erst  neuerdings  Virchow  in 
den  sehr  verdünnten  Alkalien  das  kräftigste  Reizmittel  derselben  aufgefunden  **). 
Durch  dieses  Verhalten  äusseren  Reizen  gegenüber  reiht  sich  die  Flimmerbewe- 
gung sehr  nahe  den  Protoplasmabewegungen  an,  wenn  auch  allerdings  nicht 
Alles  was  das  Protoplasma  zur  Contraction  bringt  auch  eine  Flimmerzelie  in 
Erregung  setzt.  Solche  Differenzen  können  um  so  weniger  zu  einer  tiefgreifen- 
den Unterscheidung  Veranlassung  geben ,  als  ja  das  Protoplasma  selbst  je  nach 
seinem  Vorkommen  noch  manche  unterschiede  äussern  Reizen  gegenüber  zeigt. 

$.44.    Die  Bewegiingea  der  Sameaelemeate. 

Sehr  ähnlich  den  Flimmerbewegungen,  namentlich  in  ihrem  Yeriial- 
ten  gegen  äussere  Reize,  sind  die  Bewegungen  der  Samenele- 
mente. Es  gehen  diese  Bewegungen  durchweg  von  dem  haarförmigeo 
Körper  der  Samenfäden  aus,  während  der  Kopf  meist  nur  passiv  bewegt 


*)  Valentin,  Art.   Flimmerbewegung,   Wagners  Handwörterbuch   der  Phy- 
siologie» Bd.  1. 
**)  Virchow,  Archiv  für  pathologische  Anatomie,  Bd.  6. 
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» 
ift  (flg.  15  Samenelemente  vom  Menschen,  bei  starker  Vergrösserung.)  Die 

Fonn  der  Bewegung  zeigt  noch  grössere  Unter- 

sehiede,  als  man  sie  bei  den  Flimmerhaaren  trifft, 

meki  ist  sie  pendelnd  oder  peitschend,  zuweilen 

(bei  manchen   Quallen)    findet  man   sogar  eine 

htipfende  Bewegung. 


Die  Bewegungen  der  Samimelemente  über- 
leben nur  eine  kurze  Zeit  den  Tod  desThieres, 
bei  den  warmblütigen  Thieren  einige  Stunden, 
bei  den  kaltblütigen  mehrere  Tage.  Beim  Men- 
sdien  ist  die  untere  Grenze,  bei  welcher  die  Bewegungen  noch  existiren 
können,  12,5®  C,  die  obere  Grenze  56®  0. ,  bei  den  Fischen  sinkt  die 
untere  Grenze  bis  auf  --  2,5®  C.  Gegen  die  übrigen  physikalischen  und 
gegen  chemische  Agentien  veriialten  sich  die  Samenh^wegungen  durchaus 
analog  den  Flimmerbewegungen.  So  ist  auch  hier  der  elektrische  Strom 
ohne  Einfluss,  nur  die  stärksten,  zersetzenden  Ströme  lähmen  die  Be- 
wegong.  Wasser  macht  nach  kurzer  Zeit  die  Bewegungen  zur  Ruhe 
kommen.  Noch  rascher  wirken  Säuren,  Alkalien,  Alkohol  und  Aether. 
Noch  in  äusserst  verdünnten  Lösungen  sistiren  die  meisten  Metallsalze, 
wie  Sublimat,  Alaun ,  die  Bewegung.  Wässerige  Lösungen  narkotischer 
Stoffe  wirken  dagegen  wie  reines  Wasser.  Das  wirksamste  Mittel  zur 
Khaltong  und  Beschleunigung  der  Bewegungen  sind  auch  hier  die  sehr 
▼erdflnnten  Lösungen  der  Alkalien.  Durch  sie  lassen  sich  sehr  häufig 
die  schon  erloschenen  Bewegungen  wieder  anfachen.  Wahrscheinlich 
yerdanken  die  in  die  Geschlechtsorgane  ergossenen  Secretionsflüssigkei- 
ten,  in  denen  sich  die  Samenbewegungen  auffallend  lange  (bei  Säugethieren 
und  Vögeln  z.  B.  6 — 8  Tage)  erhalten,  ihre  Wirkung  ihrer  schwach  al- 
kalischen BeschaffenheiL 

Verdünnte  Lösungen  einiger  anderer  Stoffe,  Damentlich  von  Zucker,  Harn- 
stoff, phosphorsaarem  Hatron ,  sollen  gleichfalls  wiederbelebend  auf  die  Samen- 
bewegnngen  wirken  können.  Vielleicht  geschieht  dies  aber  nur,  wenn  das  Er- 
löschen der  Bewegung  in  dem  Versetzen  mit  Wasser  seinen  Grund  hat.  Nach 
manchen  Beobachtern  sollen  jene  Lösungen  auch  auf  die  Fli romerbe wegungen 
erhaltend  wirken.  Für  die  wesentliche  Uebereinstimmnng  der  Bewegung  der  Sa- 
venelemente  mit  der  Flimmerbewegung  spricht  ausser  dem  sonstigen  analogen 
Verhalten  die  von  Virchow  hervorgehobene  Gleichheit  der  Wirkung,  welche 
die  verdünnten  Alkalien  ausüben. 

$.  4ö.    Die  Muskelbewegongea. 

Von  den  bisher  aufgeführten  Arten  der  Bewegung  unterscheiden  sich 
die  Maskelbewegungen  durch  die  Leichtigkeit,  mit  der  sie  erregt 
werden,  sowie  durch  die  grosse  Zeihl  der  Erregungsmittel,  welche  es 
fibr  dieselben  giebt    Die  Muskelsubstanz  ist  unter  allen  irritabeln  Sub- 

Wandti  Phyriolotia.  'J 
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itenzeD  die  irritabelste.  Dodi  giebt  es  sowoU  hmrifhtürh  der  Erreg- 
berkeit,  «b  hiosiefatlieh  der  Fora  der  Bewegimgeii  mmtk  kicr  maoch&ebe 
Abstufangeo.  Die  Bewegung  der  glmnen  MoBkebeUen  icUiefia  sich  noch 
mehr  den  Protoplajunabewegungefl  an:  ioi  Vergleich  ■üt  der  querge- 
•treiAen  MoskeliSuer  wird  die  giatle  weniger  leicht  etrcgt,  es  Terfliesst 
eine  längere  Zeit  zwi«efaen  der  EinwirlLimg  des  Reizes  uid  den  Statt- 
finden der  Bewegung,  die  Bewegung  selber  ist  langsamer. 

Es  giebt  eine  grosse  Reihe  physikalischer  and  chenisdier  Agentien, 
welche  die  M nskelbew^nngen  erzeugen :  mechanische  Etawirkangen^  er- 
höhte Temperatur  und  Tor  Allem  der  elektrische  Strom,  sodann  die  ver- 
sehiedensten  Säuren,  Alkalien  und  Salze.  Alk  diese  enegeaden  Ein- 
wirkungen t&dten  dann,  wenn  sie  in  Obermissiger  Stärke  aar  Anwen- 
dung kommen,  die  eontraetile  Substanz.  Im  lebenden  Oiganismus  ist 
die  Bewegung  der  Muskelzelle  an  deren  Zn^ammenhang  oiit  derNenren- 
fkser  gebunden,  lyd  es  nnd  jene  Veränderungen  in  der  letzteren,  wel- 
diemao  alsKerrenerregungen  bezeichnet,  Ton  denen  die  Bewegung 
abhängig  ist*  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  s<^enannte  Kenren- 
enegung  in  ihrem  Wesen  mit  der  elektrischen  Reizung  zusammenfallt, 
dass  also  die  im  Organismus  von  selbst  auftretenden  Mnskelbewegungen 
durch  elektrisdie  Reize  rerursacht  sind,  die  durch  den  Lebeasprocess 
der  Nerven  erzeugt  werden. 

Oboe  Zweifel  ezistireo  auch  Itlr  die  ProtoplasmabewegiingeB .  die  Flimmer- 
ond  Samenbewegoogeo  solch«  durch  den  Lebensprocess  selbst  erseagte  Reise. 
Jedeofslls  aber  sind  jene  Bewegungen  nicht  wie  die  Mnskelbewegongen  durch 
Beize  bedingt,  die  sich  in  einem  andern  Gewebe,  dem  Nervengewebe)  entwickeln, 
sondern  es  mnss  angenommen  werden,  dass  dort  die  bewegte  Sabstans  ebenso- 
wohl irritirend  als  irritabel  ist,  dass  sie  nicht,  wie  die  irritable Moskelsab- 
stans^  noch  eine  irritirende  Substanz  neben  sich  hat  Uebrigens  können  alle  diese 
Unterschiede  es  offenbar  nicht  rechtfertigen,  dass  man  die  Maskelbewegnngen  als 
ToUkommen  verschiedenartig  von  den  Protoplasma-^  Flimmer-  und  Samenbewe- 
gongen,  namentlich  von  den  erstgenannten,  trennt  Der  Umstand,  dass  dort 
Wärme  nnd  Licht,  hier  die  Elektricität  das  physikalische  Agens  ist  welches  vor- 
wiegend die  Bewegung  erzeugt,  dürfte,  statt  eine  Trennung  za  begrOnden,  viel- 
leicht eher  sine  vom  physiologischen  Gesichtspunkt  aus  sich  ergebende  Wahr- 
scheinlichkeit für  die  wesentliche  Gleichartigkeit  jener  physikalischen  Agentien 
abgeben. 

Das  Habere  über  die  Muskelbewegungen  vergl.  in  der  speciellen  Physiologie. 

3.  Die  Zelle  als  nervenerregendes  und  empfindendes  Organ. 

$.  46.    Die  TOD  Zellei  ausgehende  Nerrenerreguig. 

Wir  haben  erwähnt,  dass  das  wichtigste  unter  den  selbständiger 
Bewegungen  fähigen  Organen  des  Thierieibes,  der  Muskel,  während  des 
Lebens  seine  Impulse  bauptsächlieh  von    den   Nerven   aus   empfängt 
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Aber  die  Vorg&nge  in  den  Nervenfasern,  welche  den  Muskel  zur  Bewe- 
g;ang  erregen,  sind  ihrerseits  durch  Impulse  angeregt,  die  von  denNer- 
yenzellen  ausgehen,  jenen  Zellen,  die  einen  wesentlichen  Bestandtheil 
der  Centralorgane  und  der  Ganglien  bilden,  und  als  deren  Fortsätze  die 
NeryenSBLsem  erscheinen.  Es  giebt  sonach  gewisse  Zellen,  denen  eine 
Bewegung  erzeugende  Function  zukommt,  und  die  sich  hierdurch 
als  die  Erg&nzungsorgane  der  selbst  bewegungsßihigen  Zellen  darstellen. 
Solche  ausschliesslidb  impuisgebende  Zellen  finden  sich,  so  viel  bekannt 
ist,  nur  bei  den  höheren  Thieren.  Bei  den  niedersten  Thieren  sind, 
wie  es  scheint,  die  bewegungsfähigen  zugleich  die  impulsgebenden 
Theile. 

Die  bewegungerzeugenden  Zellen  ertheilen  entweder  ihre  Impulse, 
ohne  dass  sie  zuvor  selbst  eine  unmittelbare  sichtliche  Einwirkung  von 
aussen  erfiathren  haben,  oder  die  Impulse,  die  von  ihnen  ausgehen,  sind 
die  Wirkungen  anderer  Impulse,  welche  sie  selbst  empfangen  haben. 

Die  selbständigen  Impulse,  die  von  den  bewegungerzeugenden 
Zellen  ausgehen,  sind  entweder  Willensacte  oder  Acte  des  In- 
stinetes.  Der  Willensact  besteht  in  der  Setzung  eines  bewussten, 
durch  die  Bewegung  zu  erreichenden  Zieles;  der  instinctive  Act  hat  ein 
dem  sich  bewegenden  Organismus  unbewusstes  Ziel  der  Bewegung. 

Ein  Beispiel  einer  willkürlichen  Bewegung  ist  das  Ausstrecken  der  Hand 
nach  einem  begehrten  Gegenstand.  Ein  Beispiel  einer  instinetiven  Bewegung  ist 
der  nngersats  eines  geübten  Cliävlerspielers.  Im  ersten  Fall  setzt  sich  zuerst 
der  Wille  das  Ziel  den  begehrten  Gegenstand  zu  erlangen  and  veranlasst  hierauf 
die  Handbewegnng.  Im  zweiten  Fall  ist  ea  Erfahrungsthatsache ,  dass  der  Cla- 
vierspieler  keineswegs  zuerst  seinen  Fingersatz  überlegt  und  dann  nach  dieser 
Üeberlegnng  ihn  ausfuhrt,  sondern  die  Bewegung  selbst  geschieht  vollkommen 
nnbewnsst  in  der  richtigen  Weise,  der  Ciavierspieler  hat  seine  ganze  Aufmerk- 
samkeit nur  bei  den  Tönen  und  bei  den  Koten.  Nicht  immer  kann  die  objective 
Beobachtang  entscheiden,  ob  eine  willkürliche  oder  eine  instinctive  Bewegung 
▼erliegt.  Das  Ausstrecken  der  Hand  kann  auch  bloss  instinctiv  geschehen,  und 
beim  anüuigenden  Clavierspieler  ist  jede  einzelne  Bewegung  eine  willkürliche. 
unter  den  so  genannten  Instincten  der  Thiere  hat  man  theils  willkürliche,  theils 
instinctive  Handlungen  zusammengeworfen. 

Die  übertragenen  Impulse,  die  von  den  bewegungerzeugenden 
Zellen  ausgehen,  bedingen  theils  Mitbewegungen  theils  Reflexbe- 
wegungen. 

DieHitbewegungen  oder  associirten  Bewegungen  kommen 
dadordh  zu  Stande,  dass  eine  impulsgebende  Zelle  nicht  bloss  direct 
▼ermittelst  Nerven&sem  mit  Bewegungsorganen  in  Verbindung  steht, 
sondern  das«  sie  ausserdem  noch,  manchmal  vielleicht  sogar  ausschliess- 
Heh,  mit  andern  Zellen  in  Verbindung  gesetzt  ist,  welche  ihrerseits  erst 
den  Impuls  auf  Bewegungsorgane  übertragen. 

Ein  sehr  gewöhnliches  Beispiel  associirter  Bewegungen  sind  die  Bewegungen 
im  i^p>i"««  Finger.    Bekanntlich  ist  es  schwierig,  den  Ringfinger  ohne  den 
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Mittelfinger  za  bewegen,  obgleich  es  durch  Uebnng  erlernt  werden  kann.  Diese 
wider  Willen  stattfindende  Mitbewegung  Ifisst  sich  nur  durch  eine  Uebertragung 
des  Impulses  erklären. 

Aehnlich  wie  es  eine  Mitbewegung  giebt,  existirt  auch  eine  Mitempfin- 
dung, die  aber  von  viel  geringerer  Bedeutung  ist.  Ein  Beispiel  solcher  Mit- 
empfindung ist  der  Kitzel  in  der  Nase,  der  bei  Reizung  des  Auges  eintritt.  Zu 
grösserer  Stärke  erheben  sich  die  Mitempfindungen  meist  nur  in  pathologi- 
schen Fällen,  wo  zuweilen,  wie  es  scheint,  Mitempfindungen  in  sehr  getrennten 
Körpertheilen  stattfinden  können.  Offenbar  müssen  die  Mitempfindungen  auf  eine 
ähnliche  Uebertragung  der  Impulse  wie  die  associirten  Bewegungen  bezogen  wer- 
den ,  nur  dass  diese  Uebertragung  durch  zwischengeschobene  Zellen  dort  von 
sensiblen  auf  sensible,  hier  von  motorischen  auf  motorische  Fasern  geschieht 

Die  Reflexbewegungen  entstehen  dadurdi,  dass  eine  impuls- 
gebende 2jelle  nicht  bloss  in  Verbindung  steht  mit  NervenÜBtsem,  durch 
.die  sie  Bewegungsorganen  ihren  Impuls  mittheilt,  sondern  zugleich  mit 
andren  Nervenfasern,  durch  die  sie  äussere  Eindrücke  zugeleitet  erh&lt. 
Diese  äusseren  Eindrücke,  die  in  mechanischen  Erregungen,  in  Schall- 
sdiwingungen,  in  elektrischen,  chemischen,  Wärme-  oder  Lichteinwir- 
kungen bestehen  können,  gesdiehen  meistens  durch  besondere  Endap- 
parate in  den  Sinnesorganen.  ,  Die  Nervenfasern,  welche  von  diesen  End- 
apparaten zu  centralen  Nervenzellen  hinleiten,  bezeichnet  man  als  s  e  n  s  i  b  1  e 
Nervenfasern,  und  diejenigen,  die  vonjenen  Zellen  zu  Muskeln  sich  bege- 
ben, nennt  man  im  Gegensatz  hierzu  motorische  Nervenfistsem.  Die 
Reflexbewegungen  werden  somit  stets  durch  äussereReize  hervorge- 
rufen, wobei  aber  die  äussern  Reize  erst  durch  das  Mittelglied  einer 
impulsgebenden  Zelle,  auf  die  sie  wirken,  die  Bewegungen  erzeugen. 

Das  Hauptkennzeichen  der  Reflexbewegungen  ist  es,  dass  sie  bestehen  blei- 
ben, wenn  man  die  Function  der  Centralorgane ,  an  welche  die  höheren  psy- 
chischen Thätigkeiten  gebunden  sind,  aufhebt.  Doch  können  dabei  immer  auch 
noch  einzelne  Instinctbewegungen  zurückbleiben,  die  man  dann  oft  mit  den  Re- 
flexbewegungen verwechselt.  Von  ihnen  unterscheiden  sich  die  Reflexbewegun- 
gen hauptsächlich  dadurch,  dass  sie  bei  massigen  Reizen  auf  eine  einzelne  Muskel- 
grnppe  beschränkt  bleiben.  Diese  Muskelgruppe  führt  eine  Bewegung  aus,  die 
den  Charakter  der  Zweckmässigkeit  an  sich  trägt.  Reizt  man  z.  B.  die  Rücken- 
haut eines  enthaupteten  Frosches,  so  führt  er  die  Hinterpfote  der  entsprechenden 
Seite  wie  abwehrend  gegen  die  gereizte  Stelle.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass 
diese  anscheinende  Zweckmässigkeit  kein  Handeln  nach  bewussten  Zwecken  be- 
weist, sie  beweist  vielmehr  nur  eine  solche  Verknüpfung  der  sensibeln  und  mo- 
torischen Nervenfasern,  dass  jeder  Reizung  der  ersteren  noth wendig  eine,  wie 
wir  sie  vom  Standpunkt  unserer  bewussten  Ueberlegung  aus  bezeichnen,  zweck- 
mässige Bewegung  folgt. 

Viele  impulsgebende  Zellen,  die  durch  ihre  Nervenfasern  nicht  mit 
Bewegungs-  noch  Empfindungsorganen,  sondern  mit  Drüsen  in  Verbin- 
dung stehen,  sind  auf  die  secemirende  Thätigkeit  dieser  Drüsen  von  Ein- 
fluss:  sie  erregen  zunächst  ihre  Nerven  und  bewirken  dann  durch  diese 
eine  gesteigerte  Absonderung.   Man  kann  den  sensibeln  und  motorischen 
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g^;enQber  diejenigen  Nerven,  welche  direct  die  Secretionsprocesse  beein- 
flussen, als  See retor lache  Nerven  bezeichnen. 

Endlich  kommen  noch  impulsgebende  Zellen  vor,  welche  zwar 
durch  ihre  Nervenftisem  mit  Bewegungsorganen  in  Verbindung  stehen, 
welche  aber  in  diesen  keine  Bewegungen  anregen,  sondern  im  Oegen- 
theil  vorhandene  Bewegungen  hemmen.  Die  Nerven,  welchen  die 
Function  zukommt,  die  Hemmungsimpulse  zu  leiten,  bezeichnet  man  da- 
her als  Hemmungsnerven. 

EUn  secretorischer  Nerv  ist  z,  B.  der  Ast  des  nervus  lingaalis ,  der  sich  zur 
Ünterkieferspeicheldrüse   begiebt:    Reizung   dieses  Nerven   bewirkt   alsbald   ver- 
mehrte Secretion  jener  Drüse.    Der  bekannteste  Hemmangsnerv   ist   der  nervns 
▼agus:    Reizung  desselben  bewirkt    Verlangsamung    oder  gänzlichen    Stillstand 
der  Herzbewegnngen. 

Die  Reflexbeziehungen,  die  zwischen  sensibeln  und  motorischen 
Nerven  beobachtet  werden,  finden  sich  in  ähnlicher  Weise  zwischen  sen- 
sibeln und  seoretorischen ,  sowie  zwischen  sensibeln  und  Hemmungs- 
nervoa. 

Ein  Beispiel  eines  Secretion sreflexes  ist  die  aaf  Reizung  der  Mundhöhle  ein- 
tretende Vermehrung  der  Speichelsecretion.  Ein  Beispiel  eines  Hemmungsre- 
flezes  ist  die  durch  plötzlichen  Schreck  veranlasste  Hemmung  des  Herzschlags. 

Wir  untersdieiden  nach  dem  Vorangegangenen :  motorische,  sen- 
sible, seeretorische  und  bewegungshemmende  Nerven.  Da- 
bei sind  aber  die  Nerven  selbst  nur  Leitungsorgane  der  Eindrücke,  die 
sie  entweder  von  den  Sinnesorganen  oder  von  den  impulsgebenden  Zel- 
len empfangen.  Die  Vorgänge  in  den  verschiedenen  Nerven  sind  von 
vollkommen  gleicher  Beschaffenheit.  Die  Differenz  ihrer  Function  hängt 
nur  einerseits  von  den  centralen  Zellen,  anderseits  von  den  peripheri- 
schen Organen  ab,  mit  denen  sie  in  Verbindung  gesetzt  sind. 

Die  genaue  Unterscheidung  sensibler  und  motorischer  Nerven  hat  man  erst 
aosgefUhrt,  seit  durch  anatomische  und  physiologische  Untersuchungen  der  Nach- 
weis geliefert  ist,  dass  die  vom  Rückenmark  entspringenden  sensibeln  und  mo- 
torischen Hervenfasern  bei  ihrem  Austritt  aus  dem  Rückenmark  zu  getrennten 
Wurzeln  vereinigt  sind.  Weit  später  wurde  durch  die  Untersuchungen  der  Ge- 
brflder  Weber  über  die  Innervation  des  Herzens  der  Nachweis  der  Existenz  be- 
wegnugshemmender  Nerven  geliefert.  Die  secretorischen  Nerven  endlich  haben 
wir  erst  in  neuester  Zeit  durch  die  Arbeiten  Ludwigs  Über  die  Innervation  der 
Speicheldrüsen  kennen  gelernt  Die  ausführlichere  Darlegung  der  hierher  gehö- 
rigen Thatsachen  vergl.  in  der  speciellen  Physiologie. 

In  einer  firüheren  Periode  der  Physiologie  glaubte  man,  dass  die  Fähigkeit 
einen  Empfindungsreis,  einen  Bewegungsimpuls  u.  s.  f.  zu  leiten  nicht  bloss  in 
der  VerknüpAuag  des  Nerven  mit  verschiedenen  peripherischen  und  centralen  End- 
organen, sondern  auch  in  einer  specifischen  Eigen thümlichkeit  des  Ner- 
ven selbst  ihren  Qrund  habe.  Diese  Annahme  kann  jedoch  dadurch  als  widerlegt 
betmehtel  werden,  dass  die  Untersuchung  keinerlei  Differenzen  in  den  Eigen- 
fchaften   der  Neiden  nachweisen  konnte,    welche  eine  solche  Annahme  rechtfer- 
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tigen.    Der  Beweis  hiefür  wird  in  der  speciellen  Physiologie  des  Nervensystems 
geliefert  werden. 

S.  47.    Die  Zelle  als  Empfiidnngsergai. 

Die  Empfindung  ist  eine  weit  verborgenere  Eigenschaft  als  die  Be- 
wegung. Wir  können  über  das  Stattfinden  einer  Empfindung  nur  ur- 
(heilen,  insofern  sich  dieselbe  durch  Bewegungen  äussert.  Aber  nicht 
einmal  jede  Anregung  von  Bewegungen  durch  irgend  welche  Reize  ge- 
stattet uns  auf  eine  Empfindung  zurückzuschliessen.  Wir  kennen  mit 
Sicherheit  nur  solche  Empfindungen  als  Empfindungen,  die  entweder 
einen  Theil  unseres  eigenen  Bewusstseins  bilden,  oder  von  denen  es 
sichtlich  ist,  dass  sie  für  das  Bewusstsein  eines  andern  Wesens  bestim- 
mend sind.  Aus  diesem  Grunde  sind  wir  gewohnt,  auf  die  Fähigkeit 
des  Empfindens  erst  aus  solchen  Erscheinungen  zu  schliessen,  die  Aeus- 
serungen  eines  Bewusstseins  sind,  die  also  entschieden  an  sich  schon 
aber  ein  blosses  Empfinden  hinausgehen.  Wir  geben  hiemach  überall 
da  die  Thatsache  des  Empfindens  zu,  wo  ein  äusserer  Reiz  siditlich 
auf  das  Bewusstsein  eines  Organismus  bestimmend  einwirkt 

Dieses  Kennzeichen  ist  zwar  das  einzige  was  es  giebt,  aber  es  lässt  sich 
nicht  leugnen,  dass  uns  dabei  viele  reelle  Empfindungen  vollkommen  entgehen 
können.  Denn  eine  Empfindung  ist  an  und  für  sich  noch  keine  bewusste  Em- 
pfindung. Wir  können  dies  daraus  schliessen,  dass  einerseits  viele  Empfindungen 
erst  nachdem  sie  eigentlich  schon  vorüber  sind  ins  Bewusstsein  gelangen,  und 
dass  anderseits  viele  Empfindungen  bloss  auf  das  Bewusstsein  einwirken,  ohne 
aber  selbst  als  Empfindungen  bewusst  zu  werden.  Wir  können  es  hiemach  als 
wahrscheinlich  aussprechen,  dass  es  viele  Empfindungen  giebt,  die  sich  niemals 
durch  bewusste  Handlungen  verrathen,  dass  wir  demnach  sowohl  bei  der  Beobachtung 
nnseres  eigenen  Bewusstseins  wie  bei  der  Beobachtung  anderer  Wesen  immer  nur  einen 
kleinen  Bruch  theil  der  wirklich  stattfindenden  Empfindungen  mit  Sicherheit  zu  erfassen 
vermögen.  Kennen  vdrjeden  Act  Empfindung,  durch  welchen  von  Nervenzellen  aus  Re- 
flexbewegungen, Reflexhemmungen  oder  Reflexabsonderungen  ausgelöst  werden  kön- 
nen, so  giebt  es  entschieden  eine  Unzahl  von  Empfind ungsacten  in  verschiedenen  Körper- 
organen, von  denen  wir  nie  durch  unser  Bewusstsein  etwas  erfahren.  Dann  müssen  wir 
Jeden  Eindruck  auf  die  Schleimhaut  des  Darms  oder  des  Magens,  der  auf  dieser 
reflectorisch  Secretion  erregt,  eine  Empfindung  nennen.  In  der  That  ist  auch  kein 
Grund  vorhanden,  warum  hier  die  Bezeichnung  Empfindung  nicht  gewählt  wer- 
den soll,  da  das  Bewusstwerden  der  Empfindungen  stets  etwas  Secundfires  ist,  das 
theils  von  dem  Zustand  der  höheren  Centralorgane,  theils  von  dem  Zusammen-' 
hang  der  empfindenden  Zellen  mit  den  Centralorganen  abhängt, 

Bei  den  niedersten  Thieren  sind  die  Functionen  des  Empfindens  an 
die  nämliche  formlose  Substanz  des  Protoplasmas  gebunden,  von  welcher 
alle  Functionen  ausgehen.  Hier  ist  also  namentlich  die  bewegungs- 
fähige Substanz  zugleich  empfindunga fähig.  Bei  den  höheren 
Thieren  zieht  sich  die  Function  der  Empfindung  auf  Zellen  von  beson- 
derer   chenüscher  Zusammenset^^ung   zurück,   auf  die  Nervenzellen. 
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Diese  sind  hier  die  aussehliesslichen  Empfindungsorgaue,  die  mit  den  Nerven- 
fasern als  den  Leitungsorganen  der  äusseren  Eindrücke  und  der  Em- 
pfindungen, in  Verbindung  stehen.  Die  peripherischen  Enden  der  Nerven  sind 
endlich  an  den  meisten  Stellen  noch  mit  besonderen  End Organen,  theils 
aus  bindegewebigen,  theils  aus  epithelialen  Elementen,  in  Zusammenhang 
gebracht,  welche  zur  unmittelbaren  Auffassung  der  äusseren  Eindrücke 
geschickt  sind.  Erst  durch  die  vielfältige  Verbindung  der  Nervenzellen 
mit  diesen  peripherischen  Organen  und  der  Nervenzellen  unter  einander 
werden  die  zusammengesetzten  psychischen  Leistungen  möglich,  die  in 
der  Empfindung  ihre  Grundlage  haben. 

Nach  allen  bisher  bekannten  Thatsachen  lässt  die  Fnnction  der  Empfind ang 
nur  den  thierischen  Organismen  sich  zusprechen.  Wir  können  sogar  die  Fähig- 
keit des  Empfindens  als  das  einzige  charakteristische  Unterscheidungsmerkmal 
der  beiden  organischen  Reiche  aufstellen;  das  Merkmal  der  selbständigen  Bewe- 
gung, der  Irritabilität,  das  man  früher  gültig  glaubte,  ist,  wie  wir  gefunden  ha- 
ben, nicht  mehr  zulässig.  Aber  selbst  von  der  Empfindung  laust  sich  nur  sagen, 
dass  sie  bis  jetzt  im  Pflanzenreich  nicht  nachgewiesen  werden  konnte.  Wenn 
man  erwägt,  dass  das  thierische  und  pflanzliche  Protoplasma  in  allen  sonstigen 
Punkten  die  grösste  Analogie  zeigen,  so  kann  der  Gedanke  nicht  zurückgewiesen 
werden,  dass  sie  vielleicht  aach  in  der  Fähigkeit  der  Empfindung  mit  einander 
abereinstimmen.  Beim  thierischen  Protoplasma  ist  aber  die  Fähigkeit  der  Em- 
pfindung dadurch  nachgewiesen,  dass  die  Bewegungen  desselben  offenbar  einen 
gewissen  Grad  des  Bewnsstseins  voraussetzen.  Mit  dem  pflanzlichen  Protoplasma 
verhält  sich  dies  nicht  so.  Wenn  wir  dem  letzteren  vermuthungsweise  Empfin- 
dung zugestehen,  so  können  wir  uns  dieselbe  daher  nach  allen  bekannten  That- 
sachen nur  als  eine  stets  unbewusst  bleibende  Empfindung  denken. 


4.    Die  Fortpflanzung  der  Zelle. 

$.  48.    Die  Foraeu  der  ZelleMgeaese. 

Die  2jelle  pflanzt  auf  dreierlei  Weise  sich  fort: 

1)  durch  endogene  Vermehrung, 

2)  durch  Theilung,  und 

3)  durch  Knospenbildung. 

Diese  drei  Formen  der  Fortpflanzung  der  Zelle  lassen  sich  auf  eine 
einzige  zurflckführen :  auf  die  Fortpflanzung  durch  Theilung  des  Zellen- 
inhalts. Theilt  sich  der  Zelleninhalt,  ohne  dass  die  Membran  der  Zelle 
sich  daran  betheiligt  ^  so  nennen  wir  es  endogene  Vermehrung.  Theilt 
sich  hingegen  mit  dem  Inhalt  zugleich  die  Membran,  so  haben  wir  eine 
im  engeren  Sinn  so  genannte  Theilung.  Geschieht  endlich  diese  Thei- 
lung, nachdem  zuvor  der  Zelleninhalt  in  einer  bestimmten  Richtung  vor- 
wi^end  zugenommen  hat,  so  entsteht  dadurch  eine  Enospenbildung. 

Meistens  wird  die  Zellenvermehrung  mit  einer  Theilung  des  Kerns 
eingeleitet,    der  eine  Theilung  des  Kernkörperchens ,   wo  dieses  existirt. 
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ToraDEugehen  pflegt.  Gewöholich  geschieht  diese  Kerntheilung  durch 
eine  einfache  Einschnürung,  manchmal  >  erfolgt  sie  auch  durdi  eine  Art 
von  Enoapenxeugung  des  uraprüngUchen  EemB. 

Die  endogene  Zellenbildung  ist  die  allgemeine Fortpflintungs- 
weise  im  Anfang  der  Entwicklung  des  Oi^niemus.  Der  Keim  der 
Pflanzen  und  der  Thiere  ist  ursprünglich  eine  einzige  Zelle,  die  bald  als 
Ei  (bei  den  geschlechtlich  sich  fortpflanzenden  Thieren) ,  bald  a]B  Eeim- 
xelle  (bei  den  ungeschlechtlich  sich  fortpflanzenden  Organismen)  oder 
auch  als  Keimbläschen  (bei  den  phanerogami sehen  PflanEen,  nicht  zu  ver- 
wechseln mit  dem  Keimbläschen  des  Thierefes,)  bezeichnet  wird.  Die 
Weiterentwicklung  dieses  Keims  wird  nun  dadurch  eingeleitet,  dass  sein 
Inhalt  in  eine  Anzahl  zun&chst  hüllenloser  Zellen  si^  ÜieilL  Beim  Ei 
bezeichnet  man  dieses  Zerfallen  des  Inhalte  der  Eizelle  als  den  Für- 
chungsprocess   des  Eies.     (Fig.  16  A   und  B.    sind  z.  B.  die  zwei 


®® 


Flg.  16. 

ersten  Stadien  der  Fundiung  des  Säugethiereies.)  In  dem  Fortsohritt  des 
FurchungsprooeBBcs  ist  daher  die  Theilung  die  fkst  ausschliessliche  Ver- 
mehrungsweise, und  der  ganze  Aufbau  der  Pflanzen-  und  Thieroi^anismen 
beruht  im  Allgemeinen  auf  fortgesetzten  Zeilentheilungen.  Nur  in  einzelnen 
F&llen  schiebt  sich  bei  der  Weiterentwicklung  der  Gewebe  und  Organe 
noch  einmal  eine  endogene  Zellenbildung,  d.  h.  eine  Theilung  des  Inhalts 
bei  Erhaltung  der  Membran  der  Hutterzelie,  ein.  Dies  ßndet  z,  B.  in  dem 
durch  seine  endogene  Zellen  Wucherung  ausgezeichneten  Enorpelgewebe 
statt. 

Die  Fortpflanzung  der  Zelle  durch  Knospeabildung  unterscheidet 
sich  von  der  gewöhnlichen  Theilung  bloss  durch  den  eigenÜiamlichen, 
einseitigen  Wachslhumsprocess ,  welcher  der  Theilung  vorangeht.  Zu- 
weilen beruht  die  Bildung  der  Eier  auf  einer Enospenzeugung,  wie  diea 
Meissner  bei  den Gordiaceen  und  einigen  Ascariden  heobaditete.  (Flg.  17 
knospende  Eizellen  von  Gordius  nach  Meissner  *).     Sonst  ist  die  Enospen- 


*)  Eine  EnUtebnng  der  Eier  durch  deutliche  Knospenbildung  habe  ich  gele. 
gentlich  auch  bei  der  Bohrmuscbel  (Pholsa  dsctylus)  beobachtet.  Vergl- 
rückeicbtlicb  aholicher  Verbältnisse  bei  der  ersEen  Entwicklung  des  Sflu- 
getblereies  die  specteile  Pkjaiologie  der  Zeaguog. 
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bildnng  der  Zelle  vorzOglich  hei  den  Pflanzen 
und  bei  niedeien  Thieren  verbreitet.  Ueberall 
wo  der  ganze  Organismus  durcb  Knospenzeu- 
gung eich  fortpflanzt,  da  ist  diese  in  der  Ver- 
mehrungsweise der  einfachen  Zelle  schon  vor- 
gebildet. 


ptg.  n. 
Heben  den  drei  kofefllhrten  Formea  der  ZelleDfortpfUnsuDg  list  man  frdlier 
•ach  noeli  eine  freie  Zellenbildaag  angeDominen ,  d.  h.  eine  Zellen bitdung, 
welche  Dicht  die  PrüexiBtcni  einer  andern  Zelle  vor&usselzt,  sondern  'l>ei  iu  einer 
bildangifShigen  Substanz  erfolgen  sollte.  Es  ist  Jet^t  nachgewiesen,  äaei  eine 
•olche  freie  Zellenbildnng  nirgends  vorkommt,  sondern  d&ss  die  scheinbar  frei 
entatandeaen  Zellen  immer  theils  aas  Theilung,  theils  aus  endogener  Vermeb- 
rang  voriiandener  Zellen  her«orgi engen.  Der  Nachweis  dieser  Thatosche  wurde 
theile  durch  die  weitere  Verfolgung  des  FnrchungsprocesaeB  (Reichert,  Re- 
mak),  theils  durch  die  Erforschung  der  pathologischen  Zelle obildun gen  (Vir- 
chow)  geliefert.  Hierdurch  ist  die  Lehre  von  der  Zellengcnese  erst  in  Einklang 
gebracht  mit  der  Lehre  von  der  EnUteLung  der  Organismen,  in  der  es  für  die 
heutige  Schöpfung  ebenso  ab  ein  Gesetz  gilt,  dass  ein  Organismus  immer  aus 
einem  vorhandenen  Organismus  entstehen  müsse,  wie  es  nun  fttr  unsere  heutige 
ErAhrnng  als  ein  Geseta  la  betrachten  ist,  dass  jede  Zelle  ans  einer  vorhandenen 
Zell«  ihren  Ursprung  nimmt 
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S-  49,   Gebergfchl  nod  EiitktiluK. 

Die  PmictioDen  der  zusammeDgesetzteu  Organismen  zerfallen  nach 
denselben  Richtungen  wie  die  Functionen  des  Blementarorganismus.  Sie 
nehmen  nur  wegen  des  aus  einer  Vielheit  verschieden  gearteter  Zellen 
and  Zellenprodncte  bestehenden  Baues  der  Organismen  eine  verwickei- 
tere und  mannigfoltigere  Beschaffenheit  an.  Wir  handeln:  1)  vom  Stoff- 
wechsel im  PBanien-  und  Thierkürper,  2)  von  der  Wechselwirkung  der 
Kräfte  im  Pflanzen  und  Thierkörper  und  3)  von  der  Zeugung  und  Enlr 
wichlnng  der  Organismen.  Der  Stoffwechsel  und  die  Fortpflanzung  der 
Organismen  entsprechen  vollständig  dem  Stoffwechsel  und  der  Fortpflao- 
Eong  der  Zelle.  Wie  aber  in  gewissen  speciell  dem  Thierleibe  augehö- 
rigen  Zellen  und  Geweben  die  Functionen  der  Bewegung,  Empfindung 
und  psjohischen  Th&tigkeit  sidi  entwickeln,  darüber  geben  die  Gesetze 
der  Wechselwirkung  der  Kräfte  im  Pflanzen-  und  Thierkörper  uns  Auf- 
seUnse. 
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1.    Der  Stoflwechsel  im  Pflanzen-  und  Thierkörper. 

Die  Ernährung  beruht  nothwendig  auf  einem  Wechsel  der  Stoffe. 
Die  Zelle  ernährt  sich,  indem  sie  Stoffe  aufnimmt  und  abgiebt,  Stoffe 
assimilirt  und  zersetzt.  Aufnahme  und  Abgabe,  Assimilirung  und  Zer- 
setzung der  Stoffe  bilden  auch  den  Emährungsprocess  der  zusammenge- 
setzten Organismen.  Zugleich  aber  ist  der  Stoffwechsel  jedes  einzelnen 
Organismus  bedingt  durch  den  Stoffwechsel  in  allen  andern  Organismen, 
die  neben  ihm  existiren.  Die  Stoffe,  die  zuerst  von  der  Pflanze  assimi- 
lirt und  organisirt  wurden,  dienen  dem  Thiere  zur  Nahrung  und  zum 
Aufbau  seiner  Bestandtheile.  Die  Stoffe,  die  der  Zersetzungsprocess  im 
Thierleibe  liefert,  vermag  die  Pflanze  wieder  zu  ihrer  eigenen  Ernährung 
zu  verwenden ,  um  aus  ihnen  ihre  zersetzten  Bestandtheile  zu  restituiren. 
So  erhebt  sich  über  den  Stoffwechsel  im  Einzelorganismus  ein  allgemei- 
ner Kreislauf  der  Stoffe,  der  alle  Organismen  an  einander  kettet,  indem 
er  für  die  Ernährung  jedes  einzelnen  die  nothwendige  Bedingung  bildet. 

A.    Die  Ernährung  der  Pflanzen. 

$.  50.    Me  Rahruipsttire  der  Plaize  m  Aligemeiiieii. 

Die  Pflanze  ersetzt,  wie  jeder  Organismus,  auf  dem  Weg  der  Er- 
nährung die  Bestandtheile  ihres  eigenen  Leibes.  Jede  Pflanze  besteht 
nun  aus  verbrenn  liehen  und  aus  feuerbeständigen  Verbindun- 
gen, d.  h.  unter  dem  Einfluss  einer  höheren  Temperatur  verwandelt  sich 
ein  Theil  der  Pflanzenbestandtheile,  und  zwar  der  grösste,  in  gasförmige 
Producte,  ein  kleiner  Theil  bleibt  als  Asche  zurück.  Aehnlich  wie  die 
Pflanze  durch  eine  höhere  Temperatur  in  gasförmige  Stoffe,  welche  in 
die  Atmosphäre  übergehen,  und  in  zurückbleibende  feste  Stoffe  getrennt 
werden  kann,  so  entnimmt  sie  auch  das  Material  ihrer  Ernährung  theils 
der  Atmosphäre,  theils  den  festen,  aber  lösUchen  Bestandtheilen  des 
Bodens.  Der  Atmosphäre  entnimmt  sie  vorwiegend  das  Bildungsmate- 
rial ihrer  organischen  Bestandtheile,  die  bei  der  Verbrennung  wieder 
in  die  Atmosphäre  zurückkehren,  dem  Boden  entnimmt  sie  vorwiegend 
die  unorganischen  Salze,  die  bei  der  Verbrennung  als  Asche  zurück- 
bleiben. Einige  der  organischen  Bildungsstoffe  werden  jedoch  entweder 
gleichzeitig  aus  der  Atmosphäre  und  aus  dem  Boden  aufgenommen, 
nätnlich  die  Kohlensäure  und  das  Wasser,  oder  allein  aus  dem  Boden 
aufgenommen,  nachdem  jedoch  der  ursprünglich  auch  theilweise  in  der 
Atmosphäre  enthaltene  Stoffe  an  das  den  Boden  durchdringende  Wasser 
gebunden  wurde,  so  das  Ammoniak. 

Die  Stoffe,  welche  der  Pflanze  zur  Ernährung  dienen,  sind  in  Ge- 
stalt unorganischer  Verbindungen  sowohl  in  der  Atmosphäre  wie  in 
dem  Boden  enthalten.  Die  Pflanze  übt  also  bei  ihrem  Ernährungspro- 
oesse  eine  organisirende  Thätigkeit  aus.  Der  Atmosphäre  entnimmt 
sie    Kohlensäure,    Sauerstoff   und  Wasserdampf,    dem  Boden 
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entnimmt  sie  Wasser)  Kohlensäure,  Ammoniak,  Kali-,  Natron-, 
Kalk-  and  Hagnesiasalse,  deren  Metalle  mit  Chlor,  Phosphor- 
sfture,  Sohwefels&ure,  Kohlensäure  verbunden  sind,  ausserdem 
geringe  Mengen  von  Kieselsäure,  von  Eisen  und  Mangan,  neben 
den  Chlorverbindungen  nehmen  die  Seepflanzen  femer  Brom-  und  Jod* 
salie  auf.  Aus  diesen  Stoffen  bildet  die  Pflanze  ihre  organischen 
Säuren,  ihreKohlenhydrate,  ihre  ätherischen  Oele  und  Harte, 
ihre  Fette  und  Wachsarten,  ihre  organischen  Basen  und  end- 
lich ihre  Albuminate.  Sie  bildet  diese  ihre  Bestandtheile  namentlich 
aus  der  Kohlensäure,  dem  Sauerstoff  und  dem  Wasser  der  Atmosphäre, 
aus  dem  Wasser,  der  Kohlensäure  und  dem  Ammoniak,  theilweise  auch 
aus  der  Schwefelsäure  der  schwefelsauren  Salze  des  Bodens.  Mit  den 
abrigen  unorganischen  Stoffen,  die  sie  dem  Boden  entnimmt,  sind  jene 
organischen  Bestandtheile  theils  chemisch  verbunden,  theils  bloss  innig 
gemengt.  So  sind  z.  B.  die  organischen  Säuren  mit  unorganischen  Ba- 
sen und  umgekehrt  die  Pflanzenbasen  mit  unorganischen  Säuren  ver- 
bunden. Die  Albuminate  kommen  in  chemischer  Verbindung  mit  Alkali 
vor,  sie  sind  aber  ausserdem  innig  mit  Salzen  gemengt 

S.  5t.    Die  Ralinuipgteile  der  Luft. 

unter  den  atmosphärischen  Nahrungsstoffen  der  Pflanze 
nimmt  die  Kohlensäure  die  wichtigste  Stelle  ein.  Die  atmosphärische 
Luffc  ist  bekanntlich  ein  Oasgemenge  von  sehr  unveränderlicher  Zusam- 
mensetzung, das  in  100  Volumtheilen  nahehin  21  Theile  Sauerstoff 
und  79  Stickstoff  enthält  Gegen  diese  beiden  Hauptgase  der  Luft  ist 
die  Menge  der  in  ihr  enthaltenen  Kohlensäure  von  fast  verschwindender 
Kleinheit,  sie  beträgt  nur  Vis  t^uf  100  Volumtheile.  Auch  dieser  Gehalt 
der  Luft  an  Kohlensäure  ist  fibrigens  ein  äusserst  constanter,  er  ist,  ab- 
gesehen von  Bäumen,  in  denen  sich  durch  die  Respiration  der  Thiere 
oder  durch  Verbrennung  kohlenstoffhaltiger  Substanzen  sehr  viel  Kohlen- 
säure entwickelt,  auf  den  verschiedensten  Punkten  unserer  Erdoberfläche 
der  nämliche  Alle  grünen  Theile  der  Pflanzen  saugen  nun  unter 
dem  Einfluss  des  Sonnenlichts  von  dieser  Kohlensäure  an,  indem 
sie  gleichzeitig  Sauerstoff  aushauchen.  Die  Kohlensäureaufnahme,  welche 
durch  die  grttnen  Pflanzentheile  im  Sonnenlicht  geschieht,  ist  jedoch  nicht 
die  einzige  Quelle  des  reichen  Kohlenstoffgehalts  der  Pflanzen:  von 
den  Landpflanzen  wird  ausserdem  durch  die  Wurzeln  in  Wasser  gelöste 
Kohlensäure  aufgenonunen,  und  die  Aufnahme  solch'  gelöster  Kohlen- 
säure geschieht  bei  den  Wasserpflanzen  auch  durch  die  grünen  Theile 
ihrer  Oberfläche.  Aber  da  die  Kohlensäure,  welche  im  Wasser  des  Bo- 
dens und  im  angesammelten  Wasser  gelöst  vorkommt,  aus  der  Atmo- 
sphäre absorbirt  ist,  so  stammt  dennoch  auch  der  auf  diesem  Weg  in 
<Üe  «Pflanze  gelangende  Kohlenstoff  indirect  von  der  Kohlensäure  der 
Luft  her.     In  einer  Atmosphäre,  der  man  durch  Kalkwasser  fortwährend 
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ihre  Kohlensfture  entzieht ,  sterben  daher  die  Pflanzen  bald  ab;  ebenso 
aber  verkammem  solche  Pflanzen ,  die  man  im  Dunkeln  aufbewahrt,  all- 
mälig  und  gehen  zu  Grunde.  Die  letztere  Thatsache  beweist,  dass  die 
direct  der  Atmosphäre  entnommene  Kohlensäure  für  die  Ernährung  der 
Pflanze  unerlässlich  ist. 

Ein  zweites  Nahrungsmittel,  welches  die  Pflanze  der  Atmosphäre 
entnimmt,  ist  der  Sauerstoff.  Jede  Pflanze  absorbirt  im  Dunkeln 
mit  ihrer  ganzen  Oberfläche  Sauerstoffgas,  während  sie  zugleich  Kohlen- 
säure aushaucht.  Die  nicht  grünen  Theile  der  Pflanze  setzen  diese 
Aufinahme  von  Sauerstoff  und  Aushauchung  von  Kohlensäure  audb  unter 
dem  Einfluss  des  Lichtes  fort. 

Die  Kohlensäure-  und  Sauerstoffaufiiahme  der  Pflanze  unterscheiden 
sich  demnach  dadurch,  dass  die  directe  Kohlensäureaufhahme  bloss  in- 
termittirend,  unter  Einfluss  des  Lichtes,  geschieht,  während  die  di- 
recte Sauerstoffaufiiahme  continuirlich  erfolgt,  da  die  nicht  grünen 
Pflanzentheile  auch  im  Licht  Sauerstoff  aufnehmen.  Beide  Gkiswechsel 
stehen  femer  in  einer  innigen  gegenseitigen  Beziehung:  denn  jede 
Kohlensäureaufnahme  ist  von  einer  Sauerstoffabgabe,  jede  Sauerstoffauf- 
nahme von  einer  Kohlensäureabgabe  begleitet.  Das  quantitative  Ver- 
hältniss  beider  Gttswechsel  ist  aber  ein  solches,  dass  die  Pflanze  stets 
mehr  Kohlensäure  aufnimmt  als  abgibt  und  mehr  Sauerstoff  ab- 
gibt als  aufnimmt.  Im  Ganzen  yermindem  daher  die  Pflanzen  den 
Kohlensäuregehalt  der  sie  unmittelbar  umgebenden  Atmosphäre  und  yer- 
mehren  deren  Sauerstoffgehalt.  Es  gibt  eine  Reihe  yon  Ursachen,  welche 
eine  diesem  Gaswechsel  der  Pflanzen  entgegengesetzte  Wirkung  auf  die 
Atmosphäre  ausüben.  Vor  Allem  ist  es  der  Respirationsprocess 
der  Thiere,  durch  welchen  der  Luft  fortwährend  Sauerstoff  entzogen 
und  dafOr  Kohlensäure  zugeführt  wird.  Eine  ähnliche  Veränderung  er- 
fährt abep  die  Luft  durch  jeden  Verbrcmnungsprozess,  sowie  durch 
die  Processe  der  Verwesung  und  Fäulniss,  die  gleich  der  Verbren- 
nung und  der  Respiration  mit  einer  Oxydation  kohlenstoffhaltiger  Sub- 
stanzen yerbunden  sind.  Diese  sämmtlichen  Oxjdationsprocesse  würden 
mit  der  Zeit  der  Luft  ihren  Sauerstoff  entziehen  und  ihr  eine  entspre- 
chende Menge  Kohlensäure  dafür  zurückgeben,  sie  würden  also  allmälig 
die  Zusammensetzung  der  Atmosphäre  ändern.  Auch  die  Pflanzen  fiir 
sich  würden  eine  solche  Aenderung,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung 
herbeiführen:  sie  würden  allmälig  sämmtliche  in  der  Atmosphäre  vor- 
handene Kohlensäure  vernichten  und  dafür  die  Atmosphäre  an  Sauer- 
stoff reicher  machen.  Wie  der  Gktswechsel  der  Pflanzen  die  Verarmung 
der  Luft  an  Sauerstoff  verhütet,  so  verhütet  der  Gaswechsel  bei  der  Re- 
spiration der  Thiere  und  bei  den  Verbrennungsprocessen  die  Verarmung 
der  Luft  an  Kohlensäure.  Da  innerhalb  der  unserer  Untersuchung  zu- 
gänglichen Zeit  die  Zusammensetzung  der  Luft  sich  nicht  merklich  ge- 
ändert hat,   so  müssen  wir  schliessen,   dass  beide  Vorgänge   sich  voll- 
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st&ndig  das  Gleichgewicht  halten,  dass  der  Ueberschuss  von  Sauerstoff, 
der  durch  die  Pflanzen  an  die  Luft  abgegeben  wird,  immer  gerade  aus- 
reicht, um  den  durch  die  Respiration  der  Thiere  und  die  Verbrennungen 
entstehenden  Ausfall  zu  decken,  und  dass  der  durch  die  letztgenannten 
Processe  entstehende  Ueberschuss  von  Kohlensäure  ebenfalls  genau  so 
gross  ist,  um  den  durch  den  Chiswechsel  der  Pflanzen  herbeigeführten 
Verlust  an  Kohlensäure  wieder  auszugleichen. 

Man  hat  die  Pflanzen  wegen  des  EinAusses,  den  sie  auf  die  Zusammensetz- 
ung der  Atmosphäre  ausüben,  häufig  Regulatoren  oder  selbst  Verbesserer 
der  Lultzusammensetzung  genannt.'  Solche  Luftverbesserer  sind  in  der  That  die 
Pflanzen  den  Thieren  gegenüber,  von  deren  Standpunkt  man  hierbei  ausgieng. 
Aber  es  können  ebensowohl  die  Thiere  gegenüber  den  Pflanzen  Luftverbesserer 
genannt  werden,  und  eine  Regulirung  der  Luflzusammensetzung  kommt  erst  durch 
das  Znsammen  wirken  beider  Respirationsprocesse ,  des  pflanzlichen  und  des 
thierischen,  zu  Stande. 

Die  Ursache  des  fortwährenden  Gleichgewichts^  das  zwischen  den  beiden 
Processen  stattfindet,  wird  man  offenbar  in  den  Processen  selber  zu  suchen  haben. 
Denken  wir  uns  die  Menge  der  Pflanzen  im  Verhältniss  zu  derjenigen  der  Thiere 
vermindert,  so  würde  sich  sehr  bald  eine  Zunahme  der  Kohlensäure  und  eine 
Abnahme  des  Sauerstoffs  der  Atmosphäre  ergeben,  in  einer  Atmosphäre  solcher 
Zusammensetzung  aber  würde  die  Existenzbedingung  für  die  Thiere  im  Allge- 
meinen ungünstiger,  für  die  Pflanzen  günstiger  geworden  sein ,  da  sich  für  jene 
ein  Hauptnahrungsmittel  vermindert,  für  diese  vermehri;  hätte.  Es  müsste  daher 
die  Zahl  der  Pflanzen  zunehmen ,  die  Zahl  der  Thiere  abnehmen.  Dies  müsste 
offenbar  so  lange  geschehen,  bis  ein  Gleichgewichtszustand  einträte,  bei  welchem 
die  Zusammensetzung  der  Atmosphäre  unverändert  bliebe.  Dieser  Gleichgewichts- 
zustand ist  nun,  wie  wir  gesehen  haben,  in  der  That  in  unserer  gegenwärtigen 
Atmosphäre  vorhanden. 

Eine  andere  Frage  ist  es  dagegen,  ob  ein  solcher  Gleichgewichtszustand  im- 
mer existirt  habe.  Die  Geologie  lehrt  uns,  dass  in  einer  früheren  Periode  un- 
sere Erde  mit  einer  weit  üppigeren  Vegetation  bedeckt  war  als  gegenwärtig,  und 
dass  diese  Vegetation  vorhanden  war,  lange  bevor  die  ersten  Thiere  auf  der  Erde 
erschienen.  Hieraus  folgt ,  dass  es  in  der  That  in  der  Geschichte  unserer  Erde 
eine  Zeit  gegeben  hat,  in  welcher  die  Atmosphäre  sich  fortwährend  veränderte, 
in  welcher  sie  fortwährend  an  Kohlensäure  ab-  und  an  Sauerstoff  zunahm.  Die 
riesigen  Mengen  von  Kohle,  die  auf  diese  Weise  allmälig  angehäuft  wurden,  zeu- 
gen nir  den  eminenten  Kohlensäuregehalt  jener  vorweltlichen  Atmosphäre.  Wo- 
her dieser  Kohlensäuregehalt  stammt,  ist  leicht  erklärlich,  wenn  wir  erwägen, 
dass  die  Erde  allmälig  erst  aus  dem  feuerflüssigen  in  den  festen  Zustand  ge- 
rathen  ist.  Es  war  also  ein  grossartiger  Verbrennungsprocess,  der  jeder 
Entstehung  organischer  Wesen  voranging.  Die  Organismen,  die  zuerst  entstehen 
konnten,  mnssten  solche  sein,  welche  die  Kohle  der  bei  jener  Verbrennung  mas- 
senhaft entstandenen  Kohlensäure  in  sich  anhäuften,  d.  h.  Pflanzen.  Erst  nach- 
dem sich  die  Menge  der  atmosphärischen  Kohlensäure  beträchtlich  vermindert 
hatte  ond  an  ihre  Stelle  eine  grössere  Menge  von  Sauerstoff  getreten  war,  konnten 
solche  Organismen  entstehen,  die  selbst  Sauerstoff  verzehrten  und  dagegen  neue 
Kohlensäure  erzeugten,  d.  h.  Thiere.  Nachdem  nun  aber  beide  Reihen  von 
Organismen  vorhanden  waren,  mussten  dieselben  allmälig  in  einen  Gleichgewichts- 
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nutand  gersthen,  in  welchem  die  relative  Zahl  der  thieritchen  Orgamsmen  nicht 
weiter  zunehmen  and  die  relative  Zahl  der  pflanzlichen  Organismen  nicht  weiter 
abnehmen  konnte.  Eb  scheint,  dass  die  organische  Welt  unserer  Erde  sich  ge- 
genwärtig in  diesem  Zustande  des  Gleichgewichts  befindet. 


S.  51.    Die  Nahrugssttle  des  Btdens. 

Von  den  Nahrungsstoffen  des  Bodens,  welche  die  Pflanze 
mittelst  ihrer  Wurzeln  aufnimmt,  ist  das  Wasser  derjenige,  von  wel- 
chem die  Pflanze  die  reichlichste  Menge  bedarf,  und  welcher  ausser  durch 
die  Wurzeln  wahrscheinlich  in  geringer  Quantität  auch  durch  die  Bl&tter 
aus  der  Atmosphäre  aufgenommen  wird.  Das  Wasser  ist  das  Medium, 
welches  die  wichtigsten  organischen  und  unorganischen  Bestandtheile  der 
Pflanze  gelöst  enthält.  Mittelst  des  Wassers  werden  alle  Nahrungs- 
mittel, die  gasförmigen  wie  die  festen,  von  der  Pflanze  aufgenommen 
und  in  ihr  weiter  verbreitet.  Es  gibt  daher  kein  einzigem  Element  das 
in  die  Zusammensetzung  der  Pflanzen  eingeht,  welches  nicht  irgend  ein- 
mal in  wässeriger  Lösung  existirt  hätte.  Dasjenige  Wasser,  welches  die 
Pflanze  auf  diese  Weise  als  Lösungs-  und  Yerbreitungsmittel  ihrer  Nahr- 
ungsstoffe in  sich  aufnimmt,  gibt  sie,  indem  diese  Stoffe  zu  festen  Ge- 
websbestandtheilen  der  Pflanze  werden,  wieder  nach  aussen  ab,  es  ver- 
dunstet fortwährend  das  in  die  Zellen  und  Gewebe  imbibirte  Wasser, 
um  durch  neues,  welches  aus  der  Wurzel  aufsteigt,  ersetzt  zu  werden. 
Diese  Wasserverdunstung  geschieht  von  der  ganzen  Oberfläche  der  Pflanze, 
namentlich  aber  von  den  Blattorganen.  Man  muss  annehmen,  dass  in 
einer  gegebenen  Zeit  ebenso  viel  Wasser  von  der  Oberfläche  der  Pflanze 
verdunstet,  als  in  derselben  Zeit  als  Lösungsmittel  der  Nahrungsstoffe 
wieder  angesaugt  wird,  denn  es  folgt  dies  unmittelbar  aus  der  Unver- 
änderlichkeit  des  Wassergehalts  der  Pflanze. 

Ein  Theil  des  Wassers  wird  aber  nicht  als  blosses  Lösungsmittel 
der  andern  Nahrungsstoffe,  sondern  selbst  als  Nahrungsstoff  von 
der  Pflanze  aufgenommen.  Es  ist  keinem  Zweifel  unterworfen,  dass  die 
Pflanze  Wasser  in  seine  Bestandtheile  zersetzt,  und  dass  aus 
demselben  ein  Theil  des  Wasserstoffs  ihrer  Bestandtheile  herstammt, 
während  der  Sauerstoff  des  Wassers  theils  gleichfalls  in  der  Pflanze 
organische  Verbindungen  eingeht,  theils  aber  in  die  Atmosphäre  abge- 
schieden wird.  Ein  Beweis  fOr  diese  Function  des  Wassers  als  Nahr- 
ungsstoff liegt  darin,  dass  nach  Sennebier*s  Versuchen  die  Pflanzen 
nicht  genau  ebensoviel  Wasser  aus  ihrer  Oberfläche  abdunsten,  als  sie 
durch  ihre  Wurzel  aufnehmen,  sondern  dass  sich  die  Menge  des  ausge- 
schiedenen zur  Menge  des  aufgenommenen  Wassers  ungefllhr  verhält  wie 
13  :  15.  Der  Ueberschuss  des  aufgenommenen  Wassers  kann  nur  davon 
herrühren,  dass  ein  entsprechendes  Gewicht  Wasser  in  seine  Bestand- 
theile serlegt  und  aasimiürt  wird. 
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In  Wasser  gelöst  wird  zunächst  das  Ammoniak  von  der  Wurzel 
der  Pflanze  aufgenommen.  Das  Ammoniak  ist  die  einzige  Quelle  des 
Stickstoffs  der  Pflanzenbestandtheile.  Das  Ammoniak  des  Bodens 
stammt  theils  aus  der  Atmosphäre  theils  ist  es  ursprünglich  schon  in  dem 
Boden  enthalten.  Die  Atmosphäre  enthält  stets  sehr  geringe  Mengen 
von  Ammoniak  beigemengt,  die  von  der  Verwesung  organischer  Sub- 
stanzen herstammen.  Dieses  Ammoniak  wird  theils  von  der  feuchten 
Erde  absorbirt,  theils  i&llt  es  mit  dem  Regen  zu  Boden  und  gelangt  so 
mit  den  Wurzeln  der  Pflanzen  in  Berührung.  Ausserdem  aber  befinden 
sich  sehr  häufig  in  dem  Boden  selbst,  in  welchem  die  Pflanze  wurzelt, 
verwesende  Substanzen,  die  Ammoniak  liefern,  das  dann  direct  von  der 
Wurzel  aufgenommen  wird.  Die  Wirkung  der  Düngungsmittel  beruht 
hauptsächlich  auf  ihrer  AmmonicJ^bildung.  Indem  das  Ammoniak  von 
der  Pflanze  assimilirt  wird,  kann  es  theils  als  complicirtes  Atom  un- 
mittelbar in  oj^nische  Verbindungen  eintreten,  theils  aber  muss  es  da- 
bei in  seine  Bestandtheile,  Stickstofi'  und  Wasserstoff,  zerlegt  werden. 
£8  ist  desshalb  zweifellos,  dass  auch  ein  Theil  des  Wasserstoffs  der 
Pflanzenbestandtheile  nicht  von  dem  assimilirten  Wasser,  sondern  von 
dem  Ammoniak  herstammt 

Rücksichtlich  der  Herkunft  des  Stickstoffs  der  Pflanzenbestandtheile  hat  man 
früher  zuweilen  an  eine  directe  Assimilation  des  Stickstoffs  der  atmosphärischen 
Luft  geglaubt.  Diese  Annahme,  die  schon  wegen  der  geringen  Verwandtschafts- 
kraft, welche  der  Stickstoff  äussert,  unwahrscheinlich  war,  ist  durch  directe  Ver- 
flache von  Bonssingault  widerlegt  worden,  welche  zeigten,  dass  Pflanzen,  die 
in  einer  abgeschlossenen  Atmosphäre  leben,  den  Stickstoffgehalt  derselben  nicht 
verftndern. 

Wichtiger  ist  eine  andere  Ansicht,  die  namentlich  von  Mulder  ausgebildet 
wurde  und  noch  jetzt  von  manchen  Chemikern  getheilt  wird.  Nach  dieser  soll 
der  Stickstoffgehalt  der  Pflanzenbestandtheile  allerdings  aus  dem  Ammoniak  stam- 
men, aber  nicht  aus  freiem  Ammoniak,  sondern  aus  den  Ammoniaksalzen  ge- 
wisser Sänren,  welche  die  so  genannten  Humussubstanzen  der  Ackererde 
bilden,  und  welche  wahrscheinlich  alle  ternür  (aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Sauer- 
stoff) zusammengesetzt  sind.  Die  Humussäuren  selbst  sind  Zersetzungsproducte 
verwesender  organischer  Körper,  theils  löslich  theils  unlöslich  in  Wasser,  aber 
wegen  der  steten  Veränderungen,  die  sie  erfahren,  hinsichtlich  ihrer  chemischen 
CoDStitation  noch  wenig  bekannt.  Dass  diese  Humussäuren  fttr  die  Vegetation 
eine  wichtige  Bedeutung  haben  ist  nun  allerdings  unzweifelhaft,  da  die  Pflanzen, 
die  in  einem  derselben  ermangelnden  Boden  wachsen,  sehr  kümmerlich  sich  er- 
nähren. Anderseits  aber  ist  es  ebenso  gewiss  und  durch  Versuche  festgestellt, 
dass  Pflanzen  in  einem  rein  unorganischen  Boden  sich  entwickeln  können.  Es 
hat  desshalb  namentlich  Liebig  die  Ansicht  zu  begründen  gesucht,  dass  die  Hu- 
mnssabstanzen  hauptsächlich  durch  ihre  physikalischen  Eigenschaften  die  Vege- 
tation befördern,  indem  dieselben  Ammoniak  abc<orbircn,  um  es  dann  an  die 
Wurzeln  der  Pflanze  abzugeben.  Die  Entscheidung,  welche  dieser  beiden  An- 
siehten  richtig  ist,  lässt  sich  natürlich  erst  treffen,  wenn  direct  der  Nachweis 
gidiefert  ist,  ob  die  Pflanzen  Humussubstanzen  absorbiren  oder  nicht.  Saus- 
•nre  hal  nun  in  seinen  Versuchen  gefunden,  dass  in  der  That  von  den  Woneln 
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sehr  geringe  Mengen  der  Humnssäuren  aufgenommen  werden.  Jedenfalls  bliebe 
nach  denselben  freies  Ammoniak  immer  noch  eine  Hauptquelle  des  Stickstoffge- 
halts der  Pflanzen:  ausserdem  aber  sind  jene  Versuche  nicht  vollständig  bewei- 
send, weil  das  Verschwinden  sehr  geringer  Mengen  von  Humussubstanzen  auch 
leicht  durch  ihre  Zersetzung  bedingt  sein  kann.  Viel  wahrscheinlicher  ist  es, 
dass  die  in  dem  Boden  enthaltenen  organi^Tchen  Säuren  zunächst  das  kohlensaure 
Ammoniak,  welches  bei  der  Verwesung  der  Düngerbestandtheile  entsteht,  zer 
setzen,  so  dass  freie  Kohlensäure  in  Wasser  gelöst  von  der  Wurzel  aufgenom- 
men werden  kann ,  dann  aber  auch  das  Ammoniak  selbst  an  die  Wurzel  abgeben. 
Ob  dabei  geringe  Mengen  dieser  Säuren  noch  als  solche  resorbirt  und  erst  in 
der  Pflanze  zersetzt  werden,  scheint  uns  für  die  ganze  Frage  von  der  Pflanzener- 
nfihrung  nicht  diejenige  Bedeutung  zu  haben,  die  man  darin  zu  finden  glaubte*). 

Mit  dem  Ammoniak  werden  von  den  Wurzeln  der  Pflanze  die  sämmt- 
lichen  feuerbeständigen  Bestandtheile  aufgenommen.  Auch  sie 
gelangen  in  Wasser  gelöst  in  die  Pflanze.  Ein  Theil  derselben  bleibt, 
indem  er  sich  innig  mit  den  organischen  Pflanzenbestandtheilen  mengt, 
in  seiner  chemischen  Constitution  unverändert,  ein  anderer  Theil  aber 
wird  durch  den  Einfluss  jener  organischen  Pflanzenbestandtheile  zersetzt: 
so  verbinden  sich  organische  Säuren  mit  unorganischen  Basen,  unorga- 
nische Säuren  mit  organischen  Basen.  Zuweilen  kommt  selbst  eine  Zer- 
setzung in  die  Elemente  vor:  dies  ist  nachweislich  der  Fall  mit  der 
Schwefelsäure  der  schwefelsauren  Salze,  von  welcher  d^r  sämmtliche 
Schwefel  der  organischen  Verbindungen  (der  Albuminate ,  gewisser  äthe- 
rischer Oele)  herstammt. 

Indem  die  Pflanze  die  angeführten  Bestandtheile  der  Atmosphäre 
und  des  Bodens  sich  aneignet,  absorbirt  sie  dieselben  nicht  in  denje- 
nigen Mengenverhältnissen,  in  welchen  sie  in  der  Atmosphäre  und  im 
Boden  sich  vorfinden,  sondern  sie  nimmt  manche  in  einem  grösseren, 
andere  in  einem  kleineren  Mengenverhältnisse  auf.  Eine  vorwiegende 
Anziehungskraft  übt  die  Pflanze  stets  auf  diejenigen  Stoffe  aus,  die 
fQr  ihr  Leben  unerlässlich  sind,  weil  sie  daraus  ihre  zersetzten  Oewebs- 
bestandtheile  wieder  herstellt  So  übt  sie  also  eine  condensirende  Wir- 
kung auf  die  Kohlensäure  der  Atmosphäre,  in  geringerem  Maass  auf 
den  Sauerstoff  derselben.  Mit  der  Wurzel  saugt  sie  vor  Allem  das  Am- 
moniak und  die  Kohlensäure,  dann  aber  auch  bestimmte  Salze  an.  Für 
diese  Auswahl  mittelst  der  Wurzel  übt  die  Ackererde  selbst  schon  eine 
vorbereitende  Wirkung  aus,  indem  sie  gleichfalls  geneigt  ist  Ammoniak 
und  Kohlensäure,  sowie  unter  den  Salzen  diejenigen,  die  für  die  Vege- 
tation besonders  nützlich  sind,  in  grösserer  Menge  zu  absorbiren.  Es 
sind  namentlich  die  Salze  des  Kali  und  der  Phosphorsäure,  auf  welche 
die  humusreiche  Ackererde  eine  starke  Anziehung  ausübt,    weniger  die 


*)  Mulder,  Versuch  einer  allgemeinen  physiologischen  Chemie.  Braunschweig 
1844.  Liebig,  die  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agricultur  und  Phy- 
siologie, 7.  Aufl.    Braunschweig  1862. 
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Salze  der  Sohwefekäure,  des  Natron  oder  Kalk,  der  Bittererde,  das 
Eisen  and  Hangan.  Aus  diesem  Grunde  hat  auch  die  Beschaffenheit  der 
Ackererde  auf  die  Vegetation  den  grössten  Einfluss.  Manche  Pflanzen 
verkflmmem,  wenn  sie  in  einen  andern  Boden  versetzt  werden,  andere 
ftndem  wesentlich  ihre  Beschaffenheit. 

Die  aniiehende  Kraft,  welche  die  hamasreiche  Ackererde  gegen  die  genann- 
teo  anorganischen  Salze  ausübt,  ist  so  gross,  dass  sie  aus  Lösungen  dieselben 
Cut  ganz  an  sich  zieht  und  naheza  reines  Wasser  zurücklftsst.  Dass  aber  aasser- 
dem  die  Wurzel  selbst  noch  besondere  Anziehungskräfte  äussert  erhellt  daraus, 
dass  das  Mengenverh&itniss  der  anorganischen  Bestandtheile  der  Pflanze  oft  sehr 
verschieden  ist  von  dem  Mengenverh&itniss  der  anorganischen  Bestandtheile  des 
Bodens.  Es  wftre  hiemach  eine  ganz  unrichtige  Vorstellung,  wenn  man  glaubte, 
die  Flüssigkeit  der  Ackererde  werde  unmittelbar  als  solche  von  der  Wurzel  auf- 
gesaugt, es  ist  vielmehr  die  Lösung,  welche  in  die  Wurzel  eintritt,  ganz  ver- 
schieden zusammengesetzt  von  der  Lösung,  welche  sie  aussen  amgibt.  Da  dieser 
selbe  Fall  im  Allgemeinen  bei  den  endosmotischen  Erscheinungen  stattfindet, 
so  hat  dies  nichts  Räthselhaftes.  Die  Factoren  im  Einzelnen  nachzuweisen,  wel- 
che hier  die  Endosmose  geri^de  so  und  nicht  anders  bestimmen,  ist  aber  bis 
jetzt  noch  nicht  möglich  gewesen.  Chemische  Anziehungen  spielen  bei  dieser 
Endosmose,  wie  auch  bei  der  Absorption  der  atmosphärischen  Gase  durch  die 
Oberfläche  der  Pflanze ,  offenbar  eine  Hauptrolle  *). 

S.  53.    Die  Bewegung  der  Nahnuigssäfle  in  der  Pflanze. 

Die  Aufnahme  von  Wasser,  Ammoniak,  Kohlensäure  und  Salzen 
durch  die  Wurzel,  von  Kohlensäure  und  Sauerstoff  durch  die  freie  Ober- 
fläche der  Pflanze  ist  begleitet  von  einer  steten  Bewegung  der  assimilirt 
werdenden  Nahrungsstoffe  im  Innern  des  pflanzlichen  Organismus.  Das 
Wasser,  welches  die  aus  dem  Boden  stammenden  Nahrungstoffe  gelöst 
enthält,  wird  von  den  oberflächlichen  Zellen  der  Wurzelrinde  aufgenom- 
men, es  tritt  aus  diesen  sogleich  in  das  Holz  der  Wurzel  über  und  steigt 
nun  im  Holze  durdh  den  Stamm  und  die  Aeste  in  die  Höhe,  bis  es  zu 
den  Blättern  gelangt.  Auf  diesem  Wege  von  der  Wurzelrinde  an  durch 
das  Holz  bis  in  die  Blätter  nennt  man  die  aufgenommene  Lösung  noch 
den  rohen  Nahrungssaft,  desshalb  weil  die  Lösung  auf  diesem  gan- 
zen W^;e  noch  nicht  jene  ehemischen  Metamorphosen  erfährt,  durch 
die  sie  zur  Ernährung  geeignet  wird.  Dies  geschieht  erst  in  den  Blät- 
tern, in  welchen  dem  Nahrungssaft  durch  die  aufgenommene  Kohlensäure 
die  nothwendige  Quantität  Kohlenstoff  zugeführt  wird,  und  in  welchen 
unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  die  Nahrungsstoffe  in  ihre  organischen 
Yerfoindungen  eintreten.  Der  so  umgewandelte  Nahrungssaft  tritt  nun 
ans  den  Blättern  in  die  Rinde  der  Aeste,  dann  des  Stammes  über  und 
geht  auf  diesem  Weg  bis  in  die  Wurzelrinde  zurück.  Der  durch  die 
Wurzel  aufgenommene  Nahrungssail  macht  also   eine  Art  von  Kreis - 


•)  Liebig,  ehemische  Briefe,  4.  Aufl.  Bd.  2. 

Wandt,  Pkjriologie. 
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lauf  durch  die  Pflanze,  in  dessen  Mitle  erst  die  atmosphärischen  Nah- 
rungsstoffe sieh  ihm  beimengen. 

Der  Beweis  dafür,  dass  der  KahruDgssalt  in  der  angegebenen  Weise  sich  in 
der  Pflanze  bewegt,  und  dass  derselbe  erst  in  den  Blättern  die  zu  setner  Assi- 
milation günstige  Beschaffenheit  empfängt,  liegt  in  folgenden  Versachen:  schnei- 
det man  die  Rinde  einer  Pflanze  ringförmig  bis  auf  das  Holz  durch,  so  werden 
die  Über  dem  Schnitt  gelegenen  Theile  fortan  ernfihrt,  die  unter  dem  Schnitt  ge- 
legene Binde  verkümmert;  schneidet  man  dagegen  mit  Schonung  der  Rinde  das 
Bolz  quer  durch ,  so  stirbt  der  oberhalb  des  Schnittes  gelegene  Theil  der  Pflanze 
gänzlich  ab  **). 

Die  Kraft  für  das  Aufsteigen  des  Saftes  in  der  Pflanze  rührt  wahrscheinlich 
vorzugsweise  von  der  fortan  stattfindehden  Wasserverdunstung  an  der  Oberfläche 
her.  Das  Absteigen  des  assimilationsf^hig  gewordenen  Saftes  in  der  Rinde  Ifisst 
sie  jedoch  unerklärt ,  und  bleibt  für  dasselbe  nur  eine  chemische  Anziehungskraft 
übrig,  die  von  den  ZeUen  der  Rinde  ausgeht,  während  in  ihnen  der  Chemismus 
der  Assimilation  thätig  ist.  Den  Zellen  der  Rinde  gegenüber  sind  die  Zellen  und 
Gefässe  des  Holzes  schon  desshalb  als  mehr  passive  Circulationsorgane  zu  be- 
trachten, weil  in  ihnen  der  rohe  Kahrungssaft  keine  wesentliche  Metamorphose 
erfährt,  und  es  findet  dies  seine  Bestätigung  darin,  dass  der  Vegetationsprocess 
in  dem  Holze  eigentlich  schon  zum  Stillstand  gekommen  ist.  Dass  die  jüngeren, 
weicheren  Schichten  des  Holzes  vorzugsweise  den  Saft  führen,  ist  wahrscheinlich 
in  der  grösseren  Permeabilität  der  Zellenwandungen  begründet. 

$.  54.    Die  Planze  ein  RednctionsorgaiugiBas. 

Da  die  Pflanze  bei  ihrer  Ernährung  die  aufgenommene  Kohlensäure 
und  einen  Theil  des  aufgenommenen  Wassers  in  ihre  Bestandtheile  zer- 
setzt, um  sämmtlichen  dabei  frei  gewordenen  Kohlenstoff  und  Wasser- 
stoff zurückzubehalten,  einen  Theil  des  frei  gewordenen  Sauerstoffs 
aber  nach  aussen  abzugeben,  und  da  zudem  die  Menge  des  aus  der  At- 
mosphäre aufgenommenen  Sauerstoffs  weit  geringer  ist  als  diese  ausge- 
schiedene Sauerstoffmenge,  so  ist  man  berechtigt  die  Pflanze  im  Ganzen 
als  einen  Reductionsorganismus  zu  bezeichnen.  Sie  wandelt  die 
sauerstoffreicheren  Verbindungen  Kohlensäure  und  Wasser  in  sauerstoff- 
ärmere um  und  scheidet  als  das  Product  dieser  Reduction  freien  Sauer- 
stoff aus.  Da  die  Pflanze  femer  bei  ihrer  Ernährung  aus  den  einfach 
zusammengesetzten  unorganischen  Verbindungen,  vorzüglich  Kohlensäure, 
Walser  und  Ammoniak,  die  sehr  zusammengesetzten  organischen  Ver- 
bindungen erzeugt,  so  beruht  der  Chemismus  ihrer  Ernährung  wesent- 
tich  auf  einer  Synthese.  Doch  bezeichnen  Reduction  und  Syn- 
these nur  den  allgemeinen  Verlauf  der  pflanzlichen  Ernährungsthädgkeit, 
in  welcher  im  Einzelnen  ebenso  gut  Oxydationen  und  analytische 
Vorgänge  eine  Rolle  spielen. 


*)  Mobl,  die  vegetabilische  Zelle,  S.  224,  Wagners  Handwörterb.  Bd.  4. 
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Auf  die  Ozydationavorgftnge,  die  bei  der  pflanzlichen  Ernährung  vorkommen, 
haben  wir  in  der  Lehre  vom  chemischen  Stoffwechsel  der  Zelle  schon  hingewie- 
sen; wir  moBsten  dort  schon  aus  den  Producten,  welche  der  Chemismus  der  Zelle 
erseogt,  aaf  derartige  Oxydationsprocesse  zurückschliessen.  Ihre  Bestätigung  em- 
pfingt aber  jene  Schlussfolgcrung  durch  die  Thatsache,  dass  bei  dem  Gaswechsel 
der  ganzen  Pflanze  fortwährend  eine  Sanerstoffaufnahme  aus  der  Atmosphäre  mit 
Zarflckgabe  einer  geringen  Menge  von  Kohlensäure  an  dieselbe  stattfindet  Ebenso 
wenig  ist  aber  die  Pflanze  ausschliesslich  ein  synthetischer  Organismus.  Schon 
die  Zerlegung  der  Kohlensäure  und  des  Wassers  in  ihre  Bestand theile  beruht  auf 
Analyse^  obgleich  diese  allerdings  nur  unter  dem  Einfluss  der  unmittelbar  sich 
anreihenden  Synthese  erfolgt.  Dagegen  beruht  der  allmälige  Verbrauch  der  Pflan- 
zenbeetandtheile  unverkennbar  auf  einem  analytischen  Zerfallen ,  das  dem  Zerfall 
der  Beatandtheile  des  l^hierleibs  analog  ist. 


B.    Die  Ernährung  der  TMere. 

S.  55.    Dekerfug  der  dirrh  die  Planze  bereiteten  Nakrongsstoife  in  den 

TUerkSrper. 

Das  Thier  besteht  gleich  der  Pflanze  aus  verbrennlichen  und 
aus  feuerbeständigen  Verbindungen.  Beide  werden  im  Verlauf  der 
Em&hrung  fortan  aufgenommen  und  wieder  ausgeschieden.  Die  feuer- 
beständigen Stoffe  erfahren  ähnlich  wie  in  der  Pflanze  geringere  Verän- 
derungen: viele  derselben  erscheinen  in  den  Ausscheidungen  in  dersel- 
ben Form  wieder y  in  der  sie  aufgenommen  wurden.  Dagegen  erfahren 
auch  hier  die  verbrennlichen  oder  eigentlich  organischen  Substanzen  sehr 
bedeutende  Metamorphosen.  Diese  Metamoq>ho8en  sind  aber  im  Allge- 
meinen anderer  Art  als  die  Metamorphosen,  welche  die  Stoffe  in  der 
Pflanze  erleiden.  Das  Thier  entnimmt  nämlich  die  Stoffe,  aus  welchen 
es  seinen  Leib  zusammensetzt,  niclit  unmittelbar  der  unorganischen  Natur, 
sondern  den  Pflanzen,  in  weichen  die  Elemente  der  unorganischen  Ver- 
bindungen bereits  zu  organischen  Verbindungen  zusammengetreten  sind. 
Das  Thier  vermag  nicht  unmittelbar  aus  Kohlensäure,  Wasser,  Ammo- 
niak und  Salzen  seine  Gewebe  zu  bilden,  sondern  es  setzt  sie  aus  den 
Kohlenhydraten,  Fetten  und  Albuminaten  zusammen,  aus  welchen  die 
pflanzlichen  Gewebe  bestehen,  und  welche  in  wenig  veränderter  Form 
zu  Oewebsbestandtheilen  des  Thieres  werden. 

Zunächst  entnehmen  die  pflanzenfressenden  Thiere  der  Pflanze  die 
gewebebildenden  Stoffe,  aus  jenen  gehen  sie  dann  in  den  Leib  der  fleisch- 
fressenden Thiere  aber.  Auch  die  Bestandtheile  der  Thiere  stammen  also 
in  letzter  Instanz  aus  der  Atmosphäre  und  aus  dem  Boden.  Denn  das 
lliier  assimilirt  nichts  was  nicht  vorher  die  Pflanze  assimilirt  hätte,  und 
die  Pflanze  ist  vollständig  aus  Bestandtheilen  der  Atmosphäre  und  des 
Bodens  zusunmengesetzt. 

Die  chemisohen  Verbindungen,  welche  den  Körper  der  Pflanzen  und 

8* 
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derThiere  bilden,  sind  entweder  identisch  oder  einander  in  hohem  Grad 
ähnlieh.  So  sind  die  Albuminate,  der  Zucker,  einige  Fette,  einige  atick- 
stoffTreie  Säuren  in  beiden  organischen  Reichen  von  wesentlich  gleicher 
Zusammensetzung,  andere  Körper,  namentlich  die  organischen  Basen, 
sind  wenigstens  in  beiden  von  ähnlicher  Zusammensetzung.  Ausserdem 
enthält  die  Pflanze  weit  mehr  Stoffe,  die  im  Thierreich  gar  nicht  vor- 
kommen, als  das  Thier  Stoffe  enthält,  die  im  Pflanzenreich  nicht  ver- 
treten sind,  und  die  Stoffe  letzterer  Art  gehören  sämmtlich  dem  nor- 
malen Zk^rsetzungsprocess  der  thierischen  Gewebe  an.  So  kommen  einige 
der  wichtigsten  Pflanzenbestandtheile ,  die  Cellulose,  die  Stärke,  viele 
stickstofffreie  Säuren,  die  ätherischen  Oele,  die  Pflanzenbasen,  nicht  in 
dem  Thierkörper  vor.  Von  den  Thierbestandtheilen  sind  es  hauptsächlich 
Aus  Wurfsstoffe  oder  ihnen  nahestehende  Körper,  die  der  Pflanze  fehlen, 
wie  Harnstoff,  Kreatin,  Harnsäure,  die  Gallensäuren  u.  s.  w.  Daraus 
folgt,  dass  das  Thier  seine  eigentlich  gewebebildenden  Bestandtheile 
unmittelbar  und  ohne  wesentliche  Metamorphose  der  Pflanze 
entnimmt.  Die  Fähigkeit  aus  irgend  andern  Verbindungen,  welche  die 
gleichen  Grundstoffe  enthalten,  seine  gewebebildenden  Bestandtheile  zu- 
sammenzusetzen geht  dem  Thier  ab.  Seine  Ernährung  stockt  daher,  so- 
bald die  Bezugsquelle  von  der  Pflanze  direct  oder  indirect  unterbrochen 
wird.  ' 

Finden  sich  aber  auch  nahezu  die  sämmtlichen  Bestandtheile  des 
Thierleibes  vorgebildet  in  der  Pflanze,  so  sind  sie  doch  einerseits  in  die- 
ser in  ^anz  andern  Mengenverhältnissen  als  in  irgend  einem  thierischen 
Gewebe  enthalten,  und  anderseits  geht  dem  Thiere  keineswegs  die  F^ 
higkeit  ganz  ab,  die  gewebebildenden  Stoffe  der  Pflanze  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  zu  verändern,  um  sie  zu  seiner  eigenen  Gewebebildung 
fthig  zu  machen. 

RücksichtUch  der  Mengenverhältnisse,  in  welchen  das  Thier 
die  gewebebildenden  Pflanzenbestandtheile  assimilirl^  verhält  dasselbe 
sich  vollkommen  ähnlich  der  Pflanze  selbst,  die  gleichfalls  zunächst  mit 
ihren  aufnehmenden  Organen,  den  grttnen  Theilen  und  den  Wurzeln, 
eine  gewisse  Auswahl  trifilt  und  endlich  auch  noch  in  jedem  einzelnen 
Elementartheil  diese  Auswahl  wiederholt,  da  jeder  Ernährungsprocess, 
je  nachdem  er  in  den  Zellen  und  Gefässen  des  Stammes,  der  Blfttler 
oder  der  Wurzeln  vor  sich  geht,  verschiedene  Producte  liefert.  Auch 
in  dem  Thier  findet  sich  diese  doppelte  Auswahl  der  zur  Ernährung 
dargebotenen  und  tauglichen  Stoffe:  zunächst  eine  Auswahl  durch  die 
Aufnahmsorgane  und  sodann  noch  eine  besondere  Auswahl  durch 
die  Elementartheile  der  einzelneo  Gewebe  und  Organe.  Durch 
die  Aufnahmsorgane,  nämlich  die  resorbirenden  Blut-,  Ghylus-  und 
Lymphgefässe  nebst  den  zugehörigen  Drüsen,  wird  eine  an  den  ver- 
schiedensten Stellen  fast  völlig  gleichartige  Ernährungsflüssigkeit 
hergestellt,   das  Blut.    Das  Blut  entspricht  dem  organisirten  Nähr- 
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uDgssaft  der  Pflanse,  der  sich  von  den  Blättern«  an  nach  abwärts  be- 
wegt, es  unterscheidet  sich  von  demselben  wesentlich  darin,  dass  es 
selbst  organisirte  Elemente,  Zellen,  enthält,  die  sich  in  und  mit  dem 
Nabrongssafte  bewegen,  und  die  in  concentrirter  Form  die  hauptsäch- 
lichsten Sahrungsstoffe ,  namentlich  Albuminate,  enthalten.  Die  Blut- 
zellen sind  auf  dem  Weg  durch  die  Blut-,  Chylus-  und  Lymphdrüsen 
entstanden:  diese  DrQsen  haben  die  Function  aus  dem  rohen  Nahrungs- 
safk,  der  in  sie  eindringt,  eine  Flüssigkeit  mit  organisirten  EUementen 
XU  schaffen. 

Die  Blutzellen  bestehen  aus  einem  in  Wasser  gequollenen  und  an 
Alkali  gebundenen  eiweissartigen  Körper,  dem  Globulin,  und  dem  innig 
damit  gemengten  eisenhaltigen  Farbstoff  des  Blutes,  dem  Hämatin,  von 
Baken  führen  sie  überwiegend  Ghlorkalium  und  phosphorsaures  Kali. 
Die  Blutflüssigkeit  enthält  eine  viel  kleinere  Menge  gelöster  Alkali-AI- 
buminate,  Eiweiss  und  Faserstoff,  unter  den  Salzen  überwiegt  das  Chlor- 
natrium und  das  phosphorsaure  Natron.  In  geringerer  Menge  kommen  den 
Blutzellen  und  der  Blutflüssigkeit  gemeinsam  zu  das  schwefelsaure  Kali, 
die  phospborsaure  Kalk-  und  Bittererde.  Ausserdem  enthält  die  Blut- 
flüssigkeit in  sehr  kleinen  Quantitäten  einige  Bestand th eile  der  Secrete,  wie 
Harnstoff,  Kreatin,  Kreatinin.  Aus  dieser  Zusammensetzung  der  Blutzellen 
einerseits,  der  Blutflüssigkeit  anderseits  ergibt  sich,  dass  die  organisirten 
Elemente,  die  Zellen  es  sind,  aus  welchen  vorwiegend  die  Gewebe  und 
Organe  sich  ernähren,  während  die  Blutflüssigkeit  im  Gegentheil  haupt- 
s&dilich  die  bereits  zersetzten  Gewebsbestandtheile  führt. 

Es  ergibt  sich  dies  nämlich  1)  aus  dem  weit  grösseren  Albuminatgehalt  der 
BlatKellen,  7)  ans  ihrem  Salzgehalt  gegenüber  dem  Salzgehalt  der  Blutflüssigkeit: 
die  Biatsellen  enthalten  in  überwiegender  Menge  phosphorsaure  Salze  und  Kali- 
salze, die  Blutflüssigkeit  Chlorsalze  and  Natronsalze,  und  es  folgt  die  Substanz 
der  Gewebe  in  Bezug  auf  ihren  Salzgehalt  der  Zusammensetzung  der  Blutzellen, 
es  folgen  hiegegen  die  Excretionsilüssigkeitcn  der  Zusammensetzung  der  Blutflüs- 
sigkeit, 3)  endlich  aus  der  Thatsache,  dass  die  organischen  Excretionsstoffe,  wie 
der  Hamitoff,  ausschliesslich  in  der  Blntilüssigkeit  vorkommen. 

Das  Blut  enthält  in  concentrirter  Form  die  sämmtlichen  Nahrungs- 
Stoffe  des  Thierleibes.  Von  den  durch  die  Pflanze  erzeugten  organischen 
Stoffen  gehen  daher  alle  diejenigen  nicht  in  die  normale  Zusammensetzung 
des  Blutes  ein,  die  für  den  Aufbau  der  thierischen  Gewebe  nicht  ver- 
wendbar sind,  sei  es  dass  sie  gar  nicht  in  das  Blut  aufgenommen  wer- 
den können,  wie  die  Cellulose,  oder  dass  sie  noch  vor  ihrer  Aufnahme 
verftndert  werden,  wie  das  schon  im  Darm  in  Zucker  übergehende  Stärk- 
mehl; andere  Stoffe  gehen  wegen  ihrer  raschen  Diffusionsfähigkeit  zwar 
in  das  Blut  über,  werden  aber  aus  diesem  entweder  schnell  wieder  aus- 
geschieden, wie  die  ätherischen  Oele,  oder  rasch  umgewandelt,  wie  die 
Fflanzensäoren,  die  zunächst  an  freie  Alkalien  gebunden  werden  und 
dann  in  kohlensaure  Alkalien  übergehen. 
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VoD  den  sftmmtliclien  Bestandtheilen  der  Pflanze  sind  es  daher  allein 
die  Fette,  die  Kohlenhydrate,  die  Albnminate  nnd  gewisse  un- 
organische Balze,  die  filr  den  Wiederersatz  der  Bluthestandtheile 
unerl&sslich  sind.  Diese  vier  Omppen  von  Stoffen  enth&lt  daher  aodi  das 
Blnt  als  normale  Bestandtheile.  Indem  nun  diese  Bestandtheile  in  BerOhr- 
ong  treten  mit  den  einzelnen  Geweben  und  Organen,  geschieht  durch  diese 
aus  der  last  constant  zusammengesetzten  Emfthrungsflflssigkeit  eine  zw  eite 
Auswahl  von  Nahrungsstoffen,  bei  welcher  jedes  Gewebe  die  ihm  ho- 
mogenen Bestandtheile  anzieht  und  assimilirt.  Das  Blut  verändert  sieh 
daher  in  seiner  Zusammensetzung,  indem  es  sidi  durch  die  €tewebe  und 
Organe  des  KOrpers  bewegt  und  an  diese  theils  Stoffe  abgibt  theils  aus 
ihnen  Stoffe  aufnimmt.  Man  bezeichnet  allgemein  die  in  die  Organe 
strömende  Em&hrungsflOssigkeit  als  arterielles  Blut,  die  aus  den 
Organen  tretende  Em&hrungsflüssigkeit  als  venöses  Blut.  Bei  weitem 
in  den  meisten  Geweben  wird  das  Blut  eines  Theils  seiner  emftfarenden 
Bestandtheile  beraubt  und  fllhrt  daftlr  Zersetzungsproducte  der  Gewebe 
aus.  Im  Allgemeinen  ist  daher  das  arterielle  Blut  an  Em&hrungsstoffen, 
das  venöse  Blut  an  Zersetzungsstoffen  reicher.  Von  dem  *  Gehalt  an 
einem  der  wichtigsten  EmfthruDgsstoffe,  an  Sauerstoff,  rührt  die  hellrothe 
Farbe  des  Arterienblutes,  von  dem  Gehalt  an  einem  der  wichtigsten  Zer- 
setzungsstoffe, der  Kohlensäure,  die  dunkelrothe  Farbe  des  Venenblutes 
her.  Eine  Ausnahmsstellung  nehmen  gegenüber  den  andern  Organen 
die  Lungen  ein,  da  in  den  Lungen  das  Blut  nicht  seiner  Emährungs- 
Stoffe  beraubt,  sondern  vielmehr  mit  ernährendem  Sauerstoff  geladen 
wird.  Das  in  die  Lungen  strömende  Arterienblut,  welches  aus  sämmt- 
liehen  Venen  unter  Beimengung  des  aus  dem  Darm  kommenden  Ghy- 
lus  sich  sammelt,  ist  daher  dunkelroth,  das  aus  den  Lungen  tretende 
Venenblut,  welches  dann  vom  Herzen  als  Artenenblut  in  alle  Körper- 
organe getrieben  wird,  ist  umgekehrt  hellroth.  Eine  Ausnahmsstellung 
ähnlicher  Art  kommt  der  Leber  zu,  indem  auch  der  grösste  Theil  des 
in  sie  eintretenden  Blutes  Venenblut  ist,  das  aus  andern  Organen  ab- 
fliesst;  das  aus  ihr  ausströmende  Blut  aber  gelangt  dann  erst  in  die  Lun- 
gen, um  in  denselben  gleich  dem  übrigen  Blut  der  Körpervenen  in  das 
hellrothe  Blut  der  Körperarterien  umgewandelt  zu  werden. 

Als  eigentlich  gewcbebildeDde  Stoffe  lassen  sich  von  den  drei  Gruppen  orga- 
nischer Körper,  die  im  Blute  vorkommen,  nur  die  Albuminate  und  Fette  be- 
zeichnen. Die  Kohlenhydrate  sind  nur  durch  den  Traubenzucker  vertreten, 
der  in  Übrigens  sehr  geringer  Menge  in  der  Blutflüssigkeit  vorkommt  und  als 
solcher  sich  jedenfalls  nicht  an  der  Gewebebildung  betheiligt  Dagegen  sind  be- 
stimmte anorganische  Stoffe,  namentlich  die  phosphorsauren  Erden  und  Al- 
kalien, der  kohlensaure  Kalk,  die  Chloralkalien  und  das  Eisen,  zu  den  gcwebe- 
bildenden  Stoffen  zu  rechnen. 

Ueber  die  besonderen  Unterschiede  des  arteriellen  und  venösen  Blutes,  so- 
Wie  über  die  Veränderungen  desselben  in  Lunge,  Leber  u.  s.  w.  vcrgl.  die 
spec.  Physiologie  des  Blutes. 
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S.  56.    Ief&H»r|k»8ei  der  Nahriuigsstoife  im  HiierkSifer. 

Sowohl  bei  der  ersten  Auswahl  der  Nahrungsstoffe  durch  das  Blut 
ab  bei  der  s weiten  Auswahl  durch  die  einzelnen  Gewebe  erfahren  die 
der  Pflanze  entnommenen  Stoffe  im  Thierleibe  bestimmte  Metamor- 
phosen. 

Die  Fette,  welche  die  Pflanze  enthält,  gehen,  wenn  sie  als  Fette 
assimilirt  werden,  schon  im  Blute  sogleich  in  die  drei  thierischen  Fette, 
Pedmitin,  Stearin  und  Olein,  aber,  sofern  sie  nicht  schon  in  der  Pflanze 
ab  diese  Fette  enthalten  sind.  Diese  drei  Fette  werden  theils  an  ver- 
schiedenen Stellen  des  Körpers  abgelagert,  theils  nehmen  sie  im  Blute, 
unmittelbar  oder  nachdem  sie  aus  ihren  Ablagerungen  wieder  resorbirt 
worden  sind,  reichlich  Sauerstoff  auf  und  verbrennen  dadurch  vollstän- 
dig SU  Kohlensäure  und  Wasser. 

Wahrscheinlich  stammen  die  eigenthümlichen  Fette  des  Gehirns  aus  den  drei 
genannten  Fetten  anter  Mitbethcilignng  von  Eiweisskörpem .  ebenso  die  Gallen- 
sMnren. 

Von  den  Kohlenhydraten  der  Pflanze  kann  das  Thier  das  Stärk- 
mehl, den  Traubenzucker  und  Rohrzucker,  vielleicht  in  sehr  geringer 
Menge  auch  die  Gellulose  aufnehmen.  Von  ihnen  geht  aber  nur  der 
Traubenzucker  unverändert  in  das  Blut  über,  die  andern  werden  noch 
vor  dem  üebfertritt  ins  Blut  in  Traubenzucker  umgewandelt.  Der  Milch- 
zucker bildet  sich  wahrscheinlich  unmittelbar  aus  dem  Traubenzucker 
des  Blutes.  Ein  Theil  des  im  Blut  enthaltenen  Traubenzuckers  dagegen 
geht  unter  Sauerstoffaulbahme  in  Ameisensäure,  Essigsäure,  Buttersäure 
and  namentlich  in  Milchsäure  über,  ein  anderer  Theil  wandelt  sich  in 
die  Fette  um.  Im  Allgemeinen  also  haben  die  stickstofffreien  Säu- 
ren des  Thierkörpers  eine  Hauptquelle  in  dem  assimilirten  Zucker.  Auf 
diesem  Wege  spaltet  sich  endlich  der  Zucker  unter  fortgesetzter  Sauer- 
stoffaufiiahme  in  Kohlensäure  und  Wasser  als  seine  Endproducte. 

Der  Uebergang  der  Kohlenhydrate  in  die  Fette  geschieht  wahrscheinlich, 
ähnlich  wie  in  die  andern  stickstofffreien  Säuren ,  durch  einen  Gährungsprocess, 
seist  also  die  Gegenwart  von  Albuminaten  als  Gährungserregern  voraus.  Eine 
HilchsSnre-  und  Buttersäuregährnng  lässt  sich  bekanntlich  mit  dem  Zucker  auch 
ausserhalb  des  Thierkörpers  einleiten,  so  zerfüllt  z.  B.  1  Atom  Zucker  in  4  Atome 
Waseerstoff  and  Kohlensftore  und  in  1  Atom  Bnttersäurehydrat  (Ci^  H,^  0,3  = 
4H  +  400]  +  Cg  Hg  O4),  eine  Fettsäuregährung  ist  ausserhalb  des  Organismus 
noch  nicht  beobachtet.  Das  Glycerylozyd  kann  man  sich  aus  einer  Oxydation 
des  Zackers  hervorgegangen  denken  (C|2  H|2  Oj,  +  30  =  C,  Hg  O3  +  6  HO 
+  3  CO3).  ^ei  der  Bildung  der  Fettsäure  muss  umgekehrt  eine  Reduction, 
eine  Aasscheidang  von  Sauerstoff  stattünden.  Man  kann  sich  also  die  Fette  ent- 
standen denken  durch  Spaltung  des  Zuckeratoms,  wobei  das  eine  Spaltungspro- 
dnct  Sauerstoff  auftiimmt,  das  andere  Sauerstoff  abgiebt*). 


*)  Vergl.  Liebig,  Thierchemie,  3.  Aufl.  S   103. 
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Die  versehiedenenen  Albuminate,  welche  das  Thier  der  Pflanze 
enfnimmt,  können  im  Thierleibe  leicht  in  einander  abergehen.  Zunächst 
werden  wahrscheinlich  alle  bei  der  Ernährung  zur  Verwendung  kommen- 
den Albuminate  in  den  Eiweisskörper  der  Blutzellen,  das  Globulin ,  um- 
gewandelt. Aus  dem  Olobulin  nehmen  dann  die  verschiedenen  Eiweiss- 
körper und  ihre  Derivate^  leimgebende,  elastische  und  Harnsubstanz, 
welche  die  einzelnen  Gewebe  zusammensetzen,  ihren  Ursprung.  Hierbei 
erfährt  der  aufgenommene  Eiweisskörper  nachweislich  im  Oewebe  selbst 
erst  die  hauptsächlichsten  Veränderungen.  Die  jugendlichen  Zustände 
des  Gewebes  (z.  B.  die  jüngsten  Schichten  der  Oberhautzellen,  das 
Schleimgewebe  unter  den  Bindesubstanzen)  stehen  immer  in  Bezug  auf 
ihre  chemische  und  physikalische  Beschaffenheit  dem  eigentlichen  Albu- 
min noch  näher. 

Die  Umwandlung,  welche  die  Eiweisskörper  beim  Uebergang  in 
ihre  gewebebildenden  Derivate  erÜBihren,  besteht  hauptsächlich  in  einer 
schwachen  Oxydation.  In  den  Geweben  selbst  zersetzen  sich  fort- 
während diese  Substanzen,  und  die  stickstoffhaltigen  Zersetzungspro- 
ducte,  welche  sie  hierbei  an  die  Blutflüssigkeit  abgeben,  sind  noch  weit 
reicher  an  Sauerstoff  als  sie  selber.  Die  ganze  Zersetzung  der  Gewebe, 
wodurch  sie  schliesslich  in  die  stickstoffhaltigen  Excretionsstoffe  über- 
gehen, beruht  also  auf  einer  fortschreitenden  Oxydation. 

Die  Excretionsstoffe  aber,  welche  auf  diese  Weise  entstehen,  wie 
das  Glycin,  Kreatin,  der  Harnstoff,  die  Harnsäure,  sind  nicht  bloss  ver- 
hältnissmässig  reich  an  Sauerstoff,  sondern  sie  besitzen  auch  im  Ver- 
hältniss  zu  dem  Kohlenstoff  und  Wasserstoff,  den  sie  enthalten,  einen 
sehr  hohen  Stickstoffgehalt.  Hieraus  folgt,  dass  nicht  aller  Kohlenstoff 
nnd  Wasserstoff  der  Eiweisskörper  in  den  stickstoffhaltigen  Zersetzungs- 
producten  des  Thierleibes  enthalten  sein  kann,  sondern  dass  ein  beträcht- 
licher Theil  desselben  in  stickstofffreie  Verbindungen  übergeht.  Dies 
kann  nur  geschehen,  wenn  bei  der  Zersetzung  der  gewebebildenden  Stoffe 
neben  der  Oxydation  Spaltungen  in  stickstoflhaltige  und  stickstofffreie 
Paarlinge  eintreten.  Als  stickstofffreie  Zersetzungsproducte  dieser  Art 
sind  ohne  Zweifel  der  Inosit  und  die  Milchsäure  zu  betraditen,  von  de- 
nen besonders  die  letztere  beim  Stoffwechsel  der  Muskeln  in  reichlicher 
Menge  gebildet  wird.  Auf  dem  nämlichen  Wege  entseht  wahrscheinlich 
in  der  Leber  der  Traubenzucker.  Endlich  ist  es  nicht  unwahrscheinlich, 
dass  durch  derartige  Spaltungen  sogar  die  Fette  aus  Eiweisskörpern  ent- 
stehen können.  Die  durch  Spaltung  der  Albuminate  entstandenen  stick- 
stofiireien  Substanzen  nehmen  noch  weiterhin  Sauerstoff  auf  und  ver- 
brennen dadurch  schliesslich,  wie  dies  bei  den  Fetten  und  Kohlenhy- 
draten näher  geschildert  wurde,  in  Kohlensäure  und  Wasser.  Die  stick- 
stofilialtigen  Spaltungsproducte  dagegen  haben  die  Neigung  sich  noch 
weiter  unter  Sauerstoffaufnahme  in  stickstofilialtige  und  stickstoflTreie 
Paarlinge  zu  spalten.      Der  letzte  stickstofilialtige   Paarling,    der  dabei 
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immer  entsieht,  und  der  nicht  mehr  weiter  zersetzt  werden  kann,  ist 
das  Ammoniak,  die  letzten  stickstofifreien  Spaltungsproducte  aber  sind 
Kohlens&ure  und  Wasser. 

Der  Uefoergang  der  Albaminate  durch  Spaltung  in  Fette  kann  noch  nicht  als 
direct  erwiesen  angesehen  werden.  Er  wird  aber  iui  höchsten  Grad  wahrschein- 
lich durch  die  Thatsache,  dass  bei  einer  fast  ausschliesslichen  Fütterung  mit 
Albnminalen  die  Fettbildnng  im  Thierkörper  fortan  von  statten  geht. 

Die  relative  Zunahme  des  Sauerstoff-  und  Stickstoffgehalts  der  stickstoff- 
haltigen Zersetsnngsprodncte  der  Albuminate  ergiebt  sich  aus  folgender  Zusam- 
menstellang: 
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Viele  dieser  Zersetxungsproducte  konnten  schon  künstlich  durch  Oxydation 
ans  einander  dargestellt  werden.  So  liefern  die  Albuminate  selbst  und  ihre  De- 
rivate Lendn  und  Tyrosin  nebst  Glycin.  Das  Kreatin  geht  in  Sarkosin  und  Harn- 
stoff Aber.  Die  Harnsäure  liefert  bei  ihrer  Oxydation  Harnstoff,  Allantoin,  Oxal 
sftore  nnd  Kohlensfiure  Der  Harnstoff  endlich  zerfällt  durch  einfache  Aufnahme 
von  2  Atomen  Wasser  in  Kohlenstture  und  Ammoniak. 

Bei  diesem  Zerfall  trifft  die  Oxydation  sowohl  die  stickstofffreien  als  die 
stickstoffhaltigen  Zersetznngsproducte  der  Albuminate^  aber  im  Allgemeinen  die 
ereteren  im  höheren  Grade.  Es  ergiebt  sich  dies  aus  folgender  Zusammen- 
stellung: 

Albumin  enthält      1  Aeq   K  auf  8      Aeq.  C, 

1  Aeq.  0    „    32/4  Aeq.  C, 
KreaUn  enthält        1  Aeq.  N    „    2^/,  Aeq.  C, 

1  Aeq.  0    ,,    2      Aeq.  C, 
Harnsäure  enthält   1  Aeq.  N    ,,    2V2  Aeq.  C, 

1  Aeq.  0     „     IV2  Aeq.  C, 
Glycin  enthält  1  Aeq.  N     „    4      Aeq.  C, 

1  Aeq.  0    ,,     1       Aeq.  C, 
Harnstoff  enthält     1  Aeq.  N    ,,     1       Aeq.  C, 

1  Aeq.  0    ,,     1       Aeq.  C. 

Stearinsäure  enthält  1  Aeq  0  auf  9  Aeq.  C, 
Buttersäure  „  l  Aeq.  0  „  2  Aeq.  C, 
Glycerin  „        1  Aeq.  0     „     1     Aeq.  C, 

Zucker  „        1  Aeq   0    ,,     1     Aeq.  C, 

Milchsäure  ,,  1  Aeq.  0  „  1  Aeq.  C, 
Oxalsäure  „        1  Aeq.  0    „     72  Aeq.  0. 

Was   Jedoch    im   Allgemeinen    ftir  die  Zersetzungsproducte  der  Albuminate 
gflt,    das  gfli   desshalb  kdneswegs  fär  jedes  einzelne  derselben.    So  sind  s.  B. 
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Lencin  uai  Tyros»  minder  stickstoffreich  und  nicht  erheblich  SBaergtoffreicher 
als  Albumin  (beide  enthalten  1  0  auf  3  C,  Leucin  1  N  auf  12  C,  Tyrosin  1  H 
auf  18  C),  die  fetten  Säuren  sind  im  Verhältniss  zu  ihrem  Kohlenstoffgehalt  meist 
sogar  sauerstofförmer  als  die  Albuminate  (Stearinsäure  und  Oelsäure  1  0  auf  9  C. 
Palmitinsäure  1  0  auf  8  C). 

Von  den  drei  organischen  Nahrungsstoffen  der  Thiere,  den  Fetten, 
Kohlenhydraten  und  Albuminaten ,  erfahren  nach  Obigem  die  Fette  die 
geringste  Metamorphose:  abgesehen  von  der  Umwandlung  einzelner 
Pflanzenfette  in  thierisches  Fett  und  verschiedener  Fettsubstanzen  des 
Thierleibes  in  einander,  können  dieselben  nur  unter  Sauerstoffanfoahme 
aus  der  Luft  einen  Oxydationsprocess  eingehen,  durch  den  sie  zu  Koh- 
lensäure und  Wasser  verbrennen.  Schon  beträchtlicher  sind  die  Verän- 
derungen, welche  die  Kohlenhydrate  erfahren  können:  sie  wandeln 
sich  nicht  nur  in  einander  um,  sondern  gehen  auch  durch  Sauerstoffauf- 
nahme in  stickstofffreie  Säuren,  wie  die  Milchsäure,  femer  durch  einen 
aus  Oxydation  und  Reduction  gemischten  Process  in  Fette  über.  Am  mei- 
sten Veränderungen  aber  erfahren  endlich  die  Albuminate:  der  eine 
Eiweisskörper  metatnorphisirt  sich  in  den  andern,  aus  den  Eiweisskör- 
pern  entstehen  ihre  gewebebildenden  Derivate,  theils  aus  den  letztem, 
theils  aus  den  Eiweisskörpem  selber  bilden  sich  dann  Oxydations-  und 
Spaltungsproducte.  Auf  diesem  Weg  der  Oxydation  und  Spaltung  der 
Eliweisskörper  entstehen  auf  der  einen  Seite  Kohlenhydrate,  stickstoff- 
freie Säuren,  Fette,  auf  der  andern  Seite  stickstoffhaltige^ Säuren  und 
Basen.  Ausserdem  aber  haben  die  Eiweisskörper  für  alle  Metamorpho- 
sen des  Stoffs  im  Thierleibe  eine  sehr  grosse  Bedeutung  als  Ferment- 
substanzen. Durch  ihre  gähmngserregende  Wirkung  bedingen  sie 
wahrscheinlich  die  meisten  Umwandlungen  der  Fette,  der  Kohlenhydrate 
und  ihrer  eigenen  Spaltungsproducte. 

Von  den  drei  Klassen  seiner  Nahrungsstoffe  besitzt  der  Thierkörper 
das  Vermögen,  die  zwei  ersten,  die  Fette  und  Kohlenhydrate,  selbst 
zu  erzeugen.  Beide  können  daher  bis  zu  einem  gewissen  Orade  in 
der  aufgenommenen  Nahrung  entbehrt  werden.  Aber  das  Vermögen 
Albuminate  zu  erzeugen  besitzt  der  Thierkörper  nicht.  Sie  muss 
er  daher  als  solche  von  aussen  aufnehmen,  und  sogar  die  nächsten 
Derivate  der  Eiweisskörper,  leimgebende,  elastische  und  Harnsubstanz, 
können  in  dieser  Hinsicht  die  Eiweisskörper  selbst  nicht  ersetzen. 

$.  57.    Das  Thier  ein  Oxydatiras^rgaiiismas. 

Der  Stoffwechsel  im  Thierleibe  erweist  sich  im  Ganzen  betrachtet 
als  ein  grossartiger  Oxydationsprocess.  Die  Zersetzungsproducte, 
welche  der  Thierkörper  aus  den  Fetten^  Kohlenhydraten  und  Albumina- 
ten  erzeugt,  sind  durchweg  sauerstoffreicher  als  diese  Stoffe  selber. 
Aber   im  Einzelnen    laufen   neben  der  Oxydation  sowohl  einfache  Spal- 
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tuDgen  als  sogar  RedtictionBprocesse  einher.  Die  Endproduote,  in  welche 
in  Folge  dieser  Processe  die  stickstofflfreien  Verbindungen  des  Thierleibes 
serlkllen,  sind  Kohlensäure  und  Wasser,  die  Endproduete  der  stickstoff- 
haltigen Bestandtheile  sind  Kohlens&nre,  Wasser  und  Ammoniak  oder 
solehe  Stoffe,  die  sehr  leicht  in  diese  drei  Verbindungen  zerfallen.  Koh- 
lensaure, Wasser  und  Ammoniak,  dieselben  Stoffe,  aus  welchen 
die  Pflanse  ihre  organischen  Bestandtheile  aufbaut,  sind  also  die  End- 
produete der  thierischen  Stoffmetamorphose. 

Dm8  nicht  ausschliesslich  Oxydationsprocesde  dea  thierischen  Stoffwechsel 
znsammensetaen ,  erhellt  aus  mehreren  Punkten  unserer  Darstellung.  So  ist  na- 
mentlich bei  der  Entstehung  der  Fette  aus  Kohlenhydraten  neben  der  Oxydation 
eine  Redaction  anzunehmen,  das  Nämliche  galt  in  Bezng  auf  die  wahrscheinliche 
Entstehung  der  Fette  aus  Albuminaten.  Die  Bezeichnung  Oxydationsprocess  für 
die  thierische  Stoffmetamorphose  trifft  also,  ähnlich  wie  die  Bezeichnung  Reduc- 
iionsprocess  für  die  pflanzliche,  nur  im  Allgemeinen  den  Gosammtverlauf  der 
geschehenden  Umwandlungen. 

Im  normalen  Zustand  des  Organismus  wird  die  gcsammtc  Menge  des  Stick- 
stoffs nicht  in  der  Form  von  Ammoniak  ausgeschieden,  sondern  in  Form  von 
Verbindungen,  die  noch  Kohlenstoff  enthalten,  die  aber  leicht  entweder  in  Koh- 
lensäure, Wasser  und  Ammoniak  oder  in  Kohlensäure  und  Ammoniak  zerfallen. 
Solche  Verbindungen  sind  namentlich  die  Harnsäure,  der  Harnstoff,  sodann  in 
geringeren  Quantitäten  Kreatin  und  Kreatinin,  die  Gallen  säuren,  die  Farbstoffe 
dei  Harns  und  der  Galle.  Alle  diese  Stoffe  gehen  jedoch  schon  bei  der  normalen 
Zenetvmg  der  Excrete  ausserhalb  des  Organismus  meist  unter  Sauerstoffaufnahme 
in  Kohlensäare,  Wasser  und  Ammoniak  über. 

Als  ein  wesentlicher  Bestandtheil  der  Albuminate  ist  noch  der 
Schwefel  zn  berflcksichtigen.  Dieser  wird  im  Lauf  des  Stoffwechsels 
oxjdirt  in  Schwefelsäure,  die  in  der  Gestalt  schwefelsaurer  Salze  den 
Oi^nismas  rerlässt.  Es  ist  dies  der  wesentliche  Punkt,  in  welchem 
der  Gehalt  der  Ausscheidungen  an  unorganischen  Salzen  abweicht  von 
dem  Gehalt  der  Nahrongsstofle.  Die  Ausscheidungen  zeigen  einen  Mehr- 
gehalt an  Schwefelsäure,  der  organischen  Ursprungs  ist,  aus  der  Oxy- 
dation der  Albuminate  stammt.  Mau  müsste  also  streng  genommen, 
Ko  hlensäure,  Wasser,  Ammoniak  und  S  c h  w  e  f e  1  s  ä u r e  als  die  Zersetz- 
ungsprodaote  der  organischen  Bestandtheile  des  Thierkörpers  nennen. 
Man  yemachlässigt  gewöhnlich  die  auf  diesem  Weg  entstandene  Schwe- 
felsäure nur  wegen  der  geringen  Menge,  in  der  sie,  dem  geringen 
Schwefelgehalt  der  Albuminate  entsprechend,  zum  Vorschein  kommt. 

S.  ö8.    Der  Kreislauf  der  Stoife  im  Pflauzen-  und  Thierreirh. 

Ein  vergleichender  Blick  auf  die  allgemeinen  Gesetze  der  Ernährung 
der  Pflanzen  und  der  Thiere  zeigt,  dass  die  Ernährungsprocesse  in  bei- 
den Reihen  von  Organismen  rücksichtlich  ihres  allgemeinen  Verlaufes 
wesentlich  verschieden  sind,  dass  aber  eben  wegen  dieser  Verschieden- 
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heit  beide  Em&hrungsprocesse  innig  mit  einander  zusammenhängen.  Die 
Pflanze  ist  ein  Reduetionsorganismus.  Aus  den  einfachen  Verbin- 
dungen Kohlensäure,  Wasser,  Ammoniak  und  aus  einigen  Salzen  erzeugt 
sie  unter  vorwiegender  Sauerstoffausscheidung  ihre  sämmtlichen  Be- 
standtheile.  Die  wichtigsten  dieser  Bestandtheile,  einige  Kohlenhydrate, 
die  Fette  und  die  Albuminate ,  dienen  dem  Thier  zur  Ernährung.  Aus 
ihnen  baut  es  zunächst  seine  Gewebe  auf.  Es  zersetzt  dann  aber  fortan 
diese  Oewebe,  indem  es  bei  der  Respiration  Sauerstoff  aufnimmt.  Das 
Thier  ist  ein  Oxydationsorganismus,  und  die  Endproducte,  welche 
aus  der  Oxydation  seiner  Oewebe  hervorgehen,  sind  Kohlensäure,  Was- 
ser, Ammoniak  und  unorganische  Salze,  die  nämlichen  Stoffe,  welche 
der  Pflanze  zur  Nahrung  dienen.  Die  Zersetzungsproducte  des  Thierlei- 
bes  bilden  die  Nahrungsmittel  der  Pflanze.  Das  Thier  aber  kann  nur 
mittelst  derjenigen  chemischen  Verbindungen  sein  Leben  fristen,  welche 
durch  die  Pflanzen  bereits  organisirt  sind. 

Hieraus  ergiebt  sich  ein  allgemeiner  Kreislauf  der  Stoffe  zwi- 
schen dem  Pflanzen  -  und  Thierreich.  Beide  Reiche  der  organischen  Na- 
tur sind  auf  einander  angewiesen.  Die  Pflanze  assimilirt  und  organisirt 
die  anorganischen  Verbindungen,  das  Thier  giebt  seine  organischen  Be- 
standtheile wieder  in  anorganischer  Form  der  Pflanze  zurück. 

Hau  bezeichnet  die  Umwandlung  der  Stoffe  von  den  anorganischen 
Verbindungen  an  bis  zu  den  complicirt  zusammengesetzten  organischen 
Verbindungen  als  progressive  Stoffmetamorphose.  Die  Um- 
wandlung von  diesen  organischen  Verbindungen  wieder  rückwärts  in 
die  anorganischen  Verbindungen  bezeichnet  man  hingegen  als  regres- 
sive Stoffmetamorphose.  Der  Pflanze  &llt  wesentlich  die  progres- 
sive, dem  Thier  die  regressive  Metamorphose  des  Stoffs  zu. 

Es  liegt  im  Begriff  der  Worte  progressiT  nnd  regressiv,  dass  nur  die  höch- 
sten Stnfen  der  progressiven  Stoffmetamorphose  ausschliesslich  als  Producte  dieser 
und  nicht  zugleich  als  Producte  der  regressiven  Metamorphose  vorkommen  kön- 
nen. Diese  höchsten  Stufen  der  Stoffmetamorphosen  sind  die  Albuminate.  Bei 
den  übrigen  organischen  Bestandtheilen  der  Pflanzen  und  Thiere  kann  dies  sehr 
oft  zweifelhaft  sein,  denn  derselbe  Körper  kann  oft  bald  der  progressiven,  bald 
der  regressiven  Metamorphose  angehören.  So  ist  z.  B.  der  Traubenzucker  von 
der  Pflanze  aus  Kohlensäure  und  Wasser  erzeugt  progressiv,  derselbe  Zucker  im 
Thier  aus  einer  Spaltung  von  Albuminaten  hervorgegangen  ist  regressiv.  Ebenso 
können  die  Fette  bald  diese  bald  jene  Bedeutung  haben.  Von  den  pflanzlichen 
Alkaloiden  ist  es  zweifelhaft,  ob  man  sie  einer  progressiven  oder  einer  regressiven 
Metamorphose  in  der  Pflanze  zurechnen  soll ,  oder  ob  unter  ihnen  nicht  Reprä- 
sentanten beider  Metamorphosen  vorkommen.  In  der  Pflanze  laufen  entschieden 
progressive  nnd  regressive  Metamorphose  neben  einander.  In  dem  Thiere  ist  die 
progressive  Metamorphose  jedenfalls  ausserordentlich  beschränkt:  sie  besteht  hier 
in  der  Umwandlung  von  Kohlenhydraten  in  Fette,  nnd  eine  schwache  Andeutung 
derselben  kann  man  auch  in  der  Assimilation  der  Eiweisskörper  und  Fette  fin- 
den, bei  welcher  gleichfalls  in  sehr  beschränktem  Grade  Veränderungen  in  pro- 
gressiver Richtung  vorkommen  können. 
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Indem  das  Thier  mit  seiner  Ernährung  auf  die  Pflanze,  die  Pflanze 
mit  ihrer  Ernährung  auf  das  Thier  angewiesen  ist,  entsteht  zwischen 
beiden  Organismen  ein  Wechsel  der  Stoffe,  der  niemals  von  dem  Kreis- 
lauf, in  welchen  er  einmal  eingetreten  ist,  sich  zu  entfernen  braucht,  und 
der  eben  dadurch  einen  stetigen  Gleichgewichtszustand  in  der  Natur  auf- 
recht erhält.  Desshalb  bildet  das  Gesetz  des  Stoffkreislaufs  der 
Organismen  eine  Ergänzung  zu  dem  al>gemeinen  Gesetz  der  Erhal- 
tung aller  Materie.  Das  letztere  Gesetz  sagt  aus,  dass  die  Materie 
ewig  eonstant  ist,  dass  kein  einmal  vorhandenes  Atom  jemals  verschwin- 
den kann ;  auf  diesem  Gesetz  beruht  die  ganze  Erhaltung  der  materiel- 
len Welt  Das  erstere  Gesetz  aber  sagt  aus,  dass  diejenige  Materie,  die 
in  die  Stoifbewegung  der  Organismen  hineingezogen  wird,  für  einen  ge- 
gebenen Zustand  der  Welt  ein  unveränderlicher  Bruchtheil  der 
gesammten  Materie  ist;  auf  diesem  Gesetz  beruht  die  Erhaltung  der  or- 
ganischen Welt  in  ihrem  gegenwärtigen  Zustande.  Das  Gesetz  der 
Erhaltung  der  Materie  ist  das  weitaus  allgemeinere,  es  gilt  ohne  alle 
Rflcksicht  auf  2^it  und  Kaum.  Das  Gesetz  des  constanten  Kreislaufs 
der  Stoffe  ist  zeitlich  und  räumlich  beschränkt;  in  der  besonderen  Form, 
in  der  wir  es  beobachten,  gilt  es  immer  nur  für  einen  gegebenen  Zu- 
stand der  Schöpfung. 

2.    Die  Wechselwirkung  der  Kräfte  im  Pflanzen-  und  Thierkörper. 

S.  59.    Bialiss  äuserer  Kräfte   auf  die   cheHiscken  Terwandtsckafbkrätte  der 

Naiizensfoffe. 

Dass  die  Pflanze  die  unorganischen  Verbindungen  der  Atmosphäre 
und  des  Bodens,  die  sie  zu  ihrer  Ernährung  bedarf,  assimiiirt,  müs- 
sen wir  offenbar  auf  die  Aeusserung  einer  chemischen  Verwand t- 
sehaftskraft  zurückführen,  welche  schon  in  der  ersten  keimenden 
Zelle  und  dann  in  allen  Elementartheilen,  die  aus  ihr  entspringen,  ge- 
legen ist.  Diese  Verwandtschaftskraft  geht  aus  von  den  chemischen 
Verbindungen,  welche  die  Elementartheile  der  Pflanze  zusammensetzen, 
sie  ist  darum  verschieden  nach  der  Beschaffenheit  dieser  Elementartheile: 
von  den  grünen  Blättern  wird  die  Kohlensäure  der  Atmosphäre  aufge- 
nommen, durch  die  Wurzel  treten  neben  gelöster  Kohlensäure  Ammo- 
niak und  Mineralbestand theile.  Aber  die  Aeusserung  dieser  chemi- 
sdien  Verwandtschaffcskräfte  geschieht  nicht  unter  allen  Verhältnissen, 
sondern  sie  setzt  bestimmte  äussere  Bedingungen  unerlässlich 
voraus.  Das  G^treidekorn,  das  im  Winter  in  den  Boden  gepflanzt  wird, 
b^nnt  erst  im  Frühjahr  zu  keimen ;  Bäume  und  Sträucher  fangen  erst 
unter  dem  Einfluss  der  Sonne  an  Knospen  zu  treiben,  und  die  zum  Le- 
ben der  Pflanze  erforderliche  Kohlensäureaufnahme  der  Blätter  geht  nur 
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im  Lichte  vor  aich.  Ee  ist  alao  weaeDtlioh  die Einwirkaog  vod  Wirme 
md  Lioht,  durch  welche  die  zuvor  ruhende  cbemiadie  Verwandtsc^afte- 
krad  zur  Aecsserung  gebracht  wird.  In  den  Bestaodtheilen  der  Wurzel 
und  der  Bl&tter  selbst  ist  jene  Verwand tocbafUkrsft  nur  als  eine  Ten- 
denz zur  chemischen  Verbindung  voriianden,  die  wirldiohe  Verbindung 
knan  erst  geschehen  unter  dem  Einfiuss  der  äusseren  Ägeatieii  der 
Wftrme  und  des  lichtes. 

Ke  Pflanze  trennt  unter  dem  Giufluss  von  Wärme  und  Liebt  die 
au^enommenen  Verbindungen  Kohlensäure,  Wasser  und  Ammoniak  in 
ihre  Bestandtheile;  sie  assimilirt  Kohlenstoff,  WasseratofT,  Stickstoff  und 
Kum  Theil  auch  Sauerstoff  auB  denselben.  Licht  und  Wbme  sind  also 
die  Ursache,  dass  die  Anziehung,  welche  die  Bestandtfaeile  der  Pflanze 
aof  den  Kohlenstoff,  Stickstoff  und  Wasserstoff  ausüben,  grösser  wird 
als  die  ADxiehnng,  durch  welche  diese  EUemente  in  den  Verbindungen 
der  Kohlensäure,  des  Ammoniaks  und  Wassers  gehalten  werden.  Unter 
dem  EinäuBS  von  Wärme  und  Licht  treten  der  Kohl^istoff,  Stickstoff, 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  aus  den  stabilen  ^'el-bjndungw  der  Kohlen- 
■fture,  des  Wassers  und  Ammoniaks  aus,  um  in  die 
bjndungen  der  Eiweisskörper,  Fette,  Kohlenhydrate  i 
und  den  grössten  Theil  des  SauerBtoffs  sogar  irn  iinv 
frei  zu  geben. 

$.  60.    Du  aH|^atilM  Gesclt  itt  EihailiiDK 

In  jeder  ehemischen  Verbindung  halten 
mit  einer  gewissen  Kraft  zusammen.  Dipso  limh  j 
Widerstreben,  das  sich  einer  Trennung  der  Verbin 
Die  verbundenen  Elemente  haben  nur  eine  geringe  ' 
Elementen  Verbindungeo  einzugeben.  Wenn  nun  t 
der  Verbindung  durch  äussere  Einflüsse  erfnlgl,  ao  wi 
einzelnen  Elementen  innenwohnende  Tenrlenz  zur  ohemisciq 
dang  vergrössert.  Der  Sauerstoff  der  Kohh^nBünre  hcsilzL  v. 
nig  Keigung  sich  mit  einem  oxydabeln  K<<r])er  /ii  verhlndc 
Sauerstoff  thut  dies  sehr  leicht;  der  WasBeilnfT  ili'^  Ammimi 
schwer,  der  freie  Wasserstoff  sehr  leicht  in  zugeführtem  Sanerstofil  Wir 
können  es  daher  als  ein  allgemeines  Gesetz  aussprechen,  dass  die 
Tendenz  der  Elemente  chemische  Verbindungen  einzugehn 
grösser  ist,  wenn  die  Elemente  im  unverbundenen  Zustande 
sieh  befinden.  Die  Elemente  der  Verbindungen  besitzen  natfirlich 
eine  um  ao  grössere  Tendenz  andere  Verbindungen  einzugehn,  je  loser 
diejenige  Verbindung  ist,  in  der  sie  sich  bereits  befinden,  daher  z.  B. 
das  mit  dem  Wasserstoff  sehr  lose  verbundene  zweite  Sauerstoffatom 
des  Wasserstoffsuperoxyds  im  Vergleich  viel  leichter  abgegeben  wird, 
Itm  andere  Verbindungen  einzugehn,  als  das  erste  Sauersto£htom. 
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Has  bezeitdinet  solche  Krttfte,  die  nur  als  Tendenz  cur  BewegDng 
roriianden  aiod,  all  Spannkräfte  oder  potentielle  Kr&fte,  aolohe 
Krtfte  hingegen,  die  wirklich  in  einer  Bewegung  sioh  Süssem,  als  le- 
bendige oder  aetnelie  Krftfte. 

Die  Tendenz  znr  Verbindung,  die  ein  chemiBcbes  Element  besitzt, 
iat  BOnaeii  eine  Spannkraft  und  zwar  eine  Spannkraft  von  wechselnder 
Grösse,  je  nachdem  daa  Element  im  freien  oder  gebundenen  Zustand, 
in  loserer  oder  stabilerer  Verbindung  vorhanden  ist.  Ein  Element,  das 
ans  einer  Verbindung  ausgeschieden  wurde,  hat  au  Tendenz  sieb  zu 
Tetbinden,  also  an  cheroiecher  Spannkraft  zugenommen,  während  ein 
Element,  dae  aus  dem  freien  Zustand  in  eine  Verbindung  eingetreten 
ist,  hiedurch  an  Tendenz  sieb  zu  verbinden,  also  an  chemischer  Spann- 
kraft abgenommen  hat.  Bei  jeder  chemischen  Trennung  muss  Spann- 
kraft entstehen,  bei  jeder  ohemiscben  Verbindung  SpannkraCl  verschwin- 
den. Beim  Uebertritt  von  Elementen  aus  einer  festern  in  eine  losere 
Veri»ndung  moss  gleiehfolls  Spannkraft  erzeugt  werden ,  beim  Uebertritt 
au  einer  loseren  in  eine  festere  Verbindung  musn  Spannkraft  zu  Grunde 
geben. 

Die  Trennung  oder  die  Vereinigung  der  Elemente,  welche  bei  dem 
ZariUI  oder  beim  Entstehen  chemischer  Verbindungen  eintreten,  sind 
Bewegungen  der  Elemente.  Bei  jeder  Zersetzung  und  bei  jeder  Ver- 
bindnog  mflsssn  also BewegungskrKfl»,  d.h.  lebendige  oder  actuelle 
KAfte,  wirksam  sein.  Wenn  sich  Elemente  verbinden,  so  geschiebt 
£«0  offenbar  dftdnroh,  dass  ein  Theil  jener  Kraft,  die  zuvor  bloss  als 
Teodenz  mt  ohemisohen  Verbindung  vorhanden  war,  in  wirkliche  Be- 
«(ignogskran  anrachlftgt,  welche  die  Elemente  zu  einander  f^hrt,  d.  h.: 
tcf  jedem  irhnmisoben  Verbindungsact  geht  ein  l'heil  der  Spannkräfte, 
4it  in  den  nnrerbundenen  Elementen  vorhanden  waren,  in  lebendige 
Siftfte  ober.  Dieser  in  lebendige  Kraft  (ibcrgehende  Theil  der  Spann- 
isl  derselbe,  der  beim  Entstehen  der  Verbindung  verschwindet, 
das  VertrindnngsbestrebeD  muse  nach  dem  Eingehen  einer  Verbindung 
genau  um  hü  viel  geringer  geworden  sein,  als  es  beim  Eingehen  der  Ver- 
bindung durch  das  Zusammentreten  dersicb  anziehenden  Elemenle  befriedigt 
wurde.  Lm^ekehrt  verhalt  es  sich,  wenn  eine  Verbindung  zersetzt  wird, 
wenn  ihre  Elemente  aus  einander  treten.  Um  die  Elemente  auseinander- 
mreiieen,  wird  lebendige  Kraft  verbraucht,  und  zwar  diesmal  offenbar 
genau  so  viel,  als  die  getrennten  Elemente  an  Spannkraft  zunehmen, 
denn  das  Veihindungsbestreben  der  Elemente  muss  eben  um  so  viel 
grAsser  geworden  sein,  als  auf  die  Trennung  der  bestandenen  Verbin- 
dung an  Kraft  verwandt  worden  ist.  Die  bewegende  Kraft  aber,  die 
zur  Trennung  der  Elemente  von  einander  erforderlich  iat,  muss  den- 
selben von  aussen  zugeftlbrt  werden,  denn  in  den  Elementen  selbst  ist 
bloss  ein  Verbiuduugsbestreben ,  zur  Trennung  können  sie  nur  durch 
Kräfte    gezwungen    werden.     Hieraus   folgt,    dass  bei 
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jeder  chemischen  Verbindung  lebendige  Kraft  frei  wird, 
und  dass  bei  jeder  chemischen  Zersetzung  lebendige 
Kraft  gebunden  wird,  und  zwar  beträgt  im  ersten  Fall  die 
Summe  der  frei  werdenden  lebendigen  Kraft  ebensoviel,  als  Spannkraft 
bei  der  Verbindung  yerloren  geht,  im  zweiten  Fall  die  Summe  der  ver- 
schwindenden lebendigen  Kraft  genau  so  viel,  als  Spannkraft  gewon- 
nen wird. 

Bei  allen  chemischen  Verbindungen  und  Zersetzungen  ist  daher  we- 
der die  Summe  der  lebendigen  Kräfte  noch  die  Summe  der  Spannkräfte 
oonstant;  dagegen  kann  die  Sum^ie  der  lebendigen  und  Spann- 
kräfte zusammengenommen  niemals  eine  Aenderung  erfahren. 
Was  an  lebendiger  Kraft  verloren  wird,  kommt  als  Spannkraft  zum  Vor 
schein,  und  was  an  Spannkraft  verloren  wird,  kommt  als  lebendige 
Kraft  zum  Vorschein.  Aehnlich  lässt  es  bei  allen  Naturprocessen  sich 
nachweisen,  dass  jeder  Kräftewechsel  nur  in  einem  Uebergang  von 
Spannkraft  in  lebendige  Kraft  und  umgekehrt  oder  auch  in  einem  Ueber- 
gang der  einzelnen  Formen  lebendiger  Kraft  in  einander  besteht.  Das 
Gesetz,  dass  Spannkraft  und  lebendige  Kraft  zusammengenommen  immer 
constant  bleiben,  bezeichnet  man  als  Oesetz  der  Erhaltung  der 
Kraft. 

Die  Formen  lebendiger  Kraft,  die  wir  kennen,  sind:  Massenbewe- 
gung, Licht  und  Wärme,  Elektricität.  Sämmtliche  Formen  lebendiger 
Kräfte  haben  die  Neigung  in  eine  einzige,  in  Wärme,  überzugehen. 
Indem  die  Massenbewegung  der  Körper  durdi  Reibung,  Luftwiderstand 
verschwindet,  hat  sie  sich  in  Wärme  umgewandelt,  indem  der  elektri- 
sche Strom  auf  seinem  Weg  Widerstand  findet,  geht  er  gleicfaflBdls  in 
Wärme  über.  So  ist  denn  auch  die  Form  der  Bewegung,  welche  als 
lebendige  Kraft  bei  der  chemischen  Verbindung  zum  Vorschein  kommt, 
vorwiegend  Wärme,  «u weilen  mit  Lichterscheinung  verbunden,  und 
ebenso  besteht  die  lebendige  Kraft,  die  bei  der  chemischen  2^rsetzung 
verschwindet,  vorwiegend  in  Wärme  und  Licht. 

Man  kann  sich  den  Unterschied  von  Spannkraft  und  lebendiger  Kraft  am 
besten  an  Gewichtskräften  verdeutlichen.  Ein  Gewicht,  das  an  einer  Schnar  auf- 
gehängt ist,  repräsentirt  eine  gewisse  Spannkratt,  ein  Streben  zu  fallen,  welches 
durch  den  Zug  an  der  Schnur  gemessen  wird.  Schneidet  man  die  Schnur  durch, 
so  fällt  das  Gewicht,  die  Spannkral^  geht  in  lebendige  Kraft  über,  die  sich  durch 
die  mechanische  Wirkung,  welche  das  Gewicht  auf  den  Boden  ausübt,  messen 
lässt.  Alle  Spannkraft,  die  das  Gewicht  zuvor  besass,  hat  es  nun  in  Form  von 
lebendiger  Kraft  ausgegeben.  Hebt  man  das  Gewicht  wieder  in  die  Höbe  und 
hängt  es  von  neuem  an  der  Schnur  auf,  so  hat  man  ihm  seine  frühere  Spann- 
kraft wieder  gegeben.  Um  es  aber  in  die  Höhe  zu  heben,  hat  man  eine  Menge 
lebendiger  Kraft  (durch  eigene  Muskelanstrengung)  verbraucht,  die  genau  ebenso 
gross  ist  als  die  lebendige  Kraft,  die  das  Gewicht  bei  seinem  Fall  äusserte.  Man 
hat   also    die   frühere  Spannkraft  nur  durch  eine  ihr  gleiche  Menge  lebendiger 
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Kraft  wieder  hergestellt  Beim  Fall  des  Gewichts  .ist  Spannkraft  in  lebendige 
Kraft,  beim  Aufheben  des  Gewichts  lebendige  Kraft  in  Spannkraft  überge- 
gangen. 

Eine  wichtige  Ergänzung  zu  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft  bildet  die 
Thataache  des  Debergangs  der  verschiedenen  Formen  lebendiger  Kräfte  in  einan- 
der. Es  ist  bekannt,  dass  Wärme  in  mechanische  Bewegung  und  umgekehrt  me- 
chanische Bewegung  in  Wärme  umgewandelt  werden  kann.  Elektricität  kann 
durch  mechanische  Kraft  (Reibung)  und  durch  Wärme  erzeugt  werden,  während 
ebenso  ans  Elektricität  mechanische  Kraft  und  Wärme  entstehen  kann.  Es  zeigt 
sieh  nnn,  dass  diese  Verwandlung  der  Kräfte  in  einander  in  bestimmten  Aequi 
valenten^  d.  h.  in  constanten  Zahlenverhältnissen  geschieht,  so  dass  z.  B.  eine 
bestimmte  Wärmeqnantität  eine  ganz  bestimmte  Quantität  mechanischer  Bewegung 
liefiurtf  und  dass  Jene  selbe  Quantität  Wärme  wieder  erhalten  wird,  wenn  man 
die  mechanische  Bewegung  in  sie  zurückverwandelt.  Es  ist  dies  Gesetz  speciell 
zwischen  Wärme  und  Bewegung  genauer  nachgewiesen,-  uud  man  bezeichnet  es 
hier  als  Gesetz  der  Aequivalenz  zwischen  Wärme  und  Arbeit.  I>ie 
Wärme,  welche  1  Pfund  Wasser  um  1®  C.  erwärmt,  übt  dieselbe  mechanische 
Kraft  ans  wie  ein  Gevncht  von  1350  Pfunden,  das  1  Fuss  hoch  herabfällt.  Mit 
einer  Arbeit  von  1350  Fusspfunden  kann  man  also  1  Pfund  Wasser  um  1<*  er- 
wärmen, und  mit  einer  Wärmemenge,  die  1  Pfund  Wasser  um  1®  erwärmen 
würde,  kann  man  eine  mechanische  Arbeit  von  1350  Fusspfunden  leisten.  Man 
bezeichnet  di^enige  Wärmemenge,  die  1  Pfund  Wasser  um  1®  C.  erwärmt,  als 
eine.Warme.einh ei t  und  dic^jenige  Arbeitsmenge,  die  1  Pfund  um  1  Fuss  be- 
wegt, als  eine  Arbeitseinheit  Man  kann  daher  das  Gesetz  so  ausdrücken, 
dass  man  sagt:  eine  Wärmeeinheit  entspricht  1350  Arbeitseinheiten.  Es  ver- 
sehwindet immer  gerade  ebenso  viel  Wärme,  als  mechanische  Arbeit  zum  Vor- 
schein kommt,  oder  ebenso  viel  mechanische  Arbeit,  als  Wärme  zum  Vorschein 
kommt  Auch  die  Reibung  ist  nur  ein  solches  durch  den  Uebergang  in  Wärme 
bedingtes  Verschwinden  mechanischer  Arbeit 

Das  Gesets  von  der  Erhaltung  der  Kraft  ist  zuerst  von  J.  R.  Mayer  klar 
formnlirt  werden.  Von  Helmholtz  wurde  es  genauer  physikalisch  begründet 
und  auch  alsbald  auf  die  Lebensprocesse  der  Pflanzen  und  Thiere  angewandt. 
Von  den  englischen  Physikern  Joule  und  Thomson  rühren  namentlich  die  ex- 
perimentellen Bewährungen  dieses  wichtigen  Gesetzes  her*). 

S*  61.    Aiweitliig   leg  Gesetzes   der  Erhaltung  der  Kraft   auf  die  Organismei. 

Indem  in  der  Pflanze  unter  dem  Einfluss  von  Wärme  und  Licht  der 
Kohlenstoff,  Stickstoff,  V^asserstoff  und  Sauerstoff  aus  den  stabilen  Ver- 
bindungen der  Kohlensäure,  des  V^assers  und  Ammoniaks  austreten,  um 
flieh  %n  den  weit  loseren  organischen  Verbindungen  der  Pflanze  zusam- 
menxoftlgen  und  gleichzeitig  freien  Sauerstoff  abzugeben,  muss  nach  dem 
Gresetx    der  Elrhaltiing   der  Kraft   die  Spannkraft    der  Elemente, 


*)  Mayer,  liebigs  Annalen  1842.  Helmholtz,  über  die  Erhaltung  der 
Kraft,  Berlin  1847,  über  die  Wechselwirkung  der  Naturlcräfle^  ein  populttr- 
wfsaeascfaftftlioher  Vortrag,  Königsberg  1854. 
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welche  die  Pflanze  ernähren,  betr&chtlieh  zunehmen,  und 
es  muss  von  aussen  entnommene  lebendige  Kraft  in  diese 
Spannkraft  verwandelt  werden.  Die  lebendige  Kraft  aber,  die  in 
der  That  während  der  Pflanzenemährung  verschwindet,  ist  die  leb  en- 
dige Kraft  der  Sonnenwärme  und  des  Sonnenlichts.  Die  Pflanze 
kann  nur  unter  dem  Einfluss  von  Wärme  und  Licht  sich  ernähren,  weil 
WS^rme  und  Licht  ihr  eine  disponible  lebendige  Ejraft  bieten,  durch  wel- 
che die  Zunahme  an  Spannkraft,  die  bei  der  Zersetzung  ihrer  primären 
Nahrungsstoffe  eintreten  muss,  gedeckt  wird,  und  durch  welche  daher 
auch  diese  Zersetzung  selber  erst  möglich  wird.  Bei  der  Ernährung  der 
Pflanze  geht  daher  direct  lebendige  Kraft  der  Sonnenwärme  und  des 
Sonnenlichts  in  die  chemische  Spannkraft  der  Bestandtheile  der  Pflanze 
aber.  Die  Pflanze  ist  also  ein  Organismus,  der  in  grossartigem  Hassstabe 
lebendige  Kraft  in  Spannkraft  verwandelt.  Das  Thier  consumirt  die  von 
der  Pflanze  erzeugten  Stoffe  und  nimmt  damit  eine  Menge  von  Spann- 
kräften in  sich  auf:  jene  Stoffe  aber  zersetzen  sich  im  Thierleibe  unter 
steter  Oxjdation  durch  Sauerstoffaufnahme.  Bei  dieser  Oxydation  wer- 
den die  in  den  assimilirten  Stoffen  ruhenden  Verwandtschaftskräfte  le- 
bendig. Die  auftretende  lebendige  Straft  aber  äussert  sich  theils  in  frei 
werdender  Wärme,  theils  in  der  von  einem  besondem  Gewebe,  dem 
Muskelgewebe,  ausgehenden  mechanischen  Bewegung.  Das  Thier  ist  da- 
her ein  Organismus,  der  hauptsächlich  chemische  Spannkraft  in  leben- 
dige Kräfte  überführt.  Aehnlich  wie  Pflanze  und  Thier  in  Bezug  auf 
den  Wechsel  der  Stoffe  einander  ergänzen,  so  ergänzen  sie  sich  auch 
in  Bezug  auf  den  Wechsel  der  Kräfte.  Aber  in  letzterer  Beziehung 
ist  die  Ergänzung  nur  eine  einseitige,  nicht  wie  bei  dem  Stoffwechsel 
eine  gegenseitige.  Die  Pflanze  liefert  dem  Thier  die  nothwendige 
Spannkraft,  die  von  diesem  in  lebendige  Kraft  übergeführt  wird.  Aber 
die  von  dem  Thier  verausgabte  lebendige  Kraft  tritt  nicht  in  derjenigen 
Form  auf,  in  der  sie  von  der  Pflanze  wieder  in  Spannkraft  zttrü,ckver- 
wandelt  werden  kann.  Die  Pflanze  bedarf  stets  neuer  lebendiger  Wärme- 
und  Lichtkraft,  die  sie  aus  den  Sonnenstrahlen  beziehen  muss.  Der 
ganze  Kraftvorrath  der  organischen  Welt  stammt  also  von  der  lebendi- 
gen Kraft  der  Sonnenwärme  und  des  Sonnenlichtes  her.  Die  Pflanze 
bezieht  diese  Kraft  direct  aus  den  Sonnenstrahlen  und  verwendet  sie  zu 
ihrer  Ernährung  und  zu  ihrem  Wachsthum,  das  Thier  bezieht  sie  erst 
durch  Vermittlung  der  Pflanzen,  welche  die  lebendige  Ejraft*  der  Sonnen- 
strahlen als  chemische  Spannkräfte  in  sich  gesammelt  haben. 

Wenn  wir  die  PflaDze  einen  Orgaoismns  nennen,  der  lebendige  Kräfte  in 
Spannkräfte  umsetzt,  das  Thier  dagegen  einen  Organismus,  der  Spannkräfte  in 
lebendige  Kräfte  überführt,  so  ist  wohl  im  Auge  zu  behalten,  dass  diese  Bezeich- 
nungen in  ähnlicher  Weise  nur  das  Wesentliche  des  pflanzlichen  und  thierischen 
Lebens  herausgreifen,  wie  wir  dies  in  Bezog  auf  die  analogen  Verhältnisse  des 
Stoffwechsels  schon  herrorgehaben  haben,  wo  aneh  die  Pflanze  in  Garnen  ein 


Anwendung  des  QeeetieB  der  Erhaltung  der  Kraft  anf  die  Organismen.    131 

RadactionBorganismos  genannt  werden  kann,  obgleich  manche  Oxydationspro- 
eetse  in  ihr  vorkommen ,  das  Thier  ein  Oxydationsorganismus,  obgleich  in  ihm 
Reduetionsproceaee  nicht  fehlen.  So  kommt  entschieden  namentlich  in  der 
Pflanie  neben  dem  Uebergang  von  lebendiger  Kraft  in  Spannkraft  auch  ein  Ent- 
stehen Yon  lebendiger  Kraft  aus  schon  gebildeter  Spannkraft  vor.  Es  äussert 
sich  diese  lebendige  Kraft  theils  in  mechauischen  Bewegungen,  nämlich  in  den 
in  §.  42  erörterten  Protoplasmabewegungen,  theils  in  einer  Wärmeentwicklung. 
Zosammengehänlte  keimende  Samen  erzeugen  einen  sehr  bedeutenden  Wärmegrad. 
Aber  auch  in  der  einzelnen  Pflanze  lässt  sich  durch  feinere  therm ometrische 
HfilAmittel  eine  Wärmeentwicklung  nachweisen^).  Ohne  Zweifel  findet  diese 
Wärmeentwicklung  hauptsächlich  in  der  von  allen  nicht  grünen  Theilen  fortwäh- 
rend, von  den  grünen  Theilen  im  Dunkeln  geschehenden  SauerstofTaufnahme, 
durch  welche  in  der  Pflanze  Oxydationsprocesse  eingeleitet  werden,  ihre  £r- 
klftrnng. 

Die  Formen  lebendiger  Kräfte,  die  im  Thierkörper  frei  werden,  sind 
Wärme  und  mechanische  Arbeit  der  Muskeln.  Nach  der  Ana- 
logie mit  allen  jenen  Maschinen,  in  welchen  durch  chemischen  Verbrauch 
Wärme  und  Bewegungskraft  erzeugt  wird,  ist  zu  schliessen,  dass  es  die 
in  Folge  der  respiratorischen  Sauerstofraufnalime  geschehende  Oxydation 
der  assimilirten  Stoffe  ist,  aus  welcher  die  Wärme  und  die  bewegende 
Kraft  entstehen,  dass  also  im  Thierkörper,  ähnlich  wie  in  der  Dampf- 
maschine, Wärme  und  Bewegung  durch  Verbrennung  erzeugt  werden. 
Nach  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  aber  muss  bei  gleich 
bleibender  Zufuhr  verbrennlicher  Stoffe  die  frei  werdende  Wärme  einen 
ihr  äquivalenten  Verlust  an  mechanischer  Arbeit  oder  die  mechanische 
Arbeit  einen  äquivalenten  Verlust  an  Wärme  bedingen:  denn  das  Quan- 
tum von  Spannkraft,  welches  in  die  lebendige  Kraft  der  Wärme  über- 
geht, kann  nicht  gleichzeitig  in  die  lebendige  Kraft  mechanischer  Bewe- 
gung umgewandelt  werden  und  umgekehrt. 

Die  Kraftansgabe  des  Thierkörpers  in  der  Form  von  WUrme  und  von  me- 
chanischer Arbeit  überwiegen  so  sehr,  dass  man  für  physiologische  Zwecke  die 
andern  Formen  der  Kraftansgabe  um  so  mehr  vernachlässigen  kann,  weil  ohne 
Zweifel,  nach  der  schon  angeführten  Tendenz  aller  lebendigen  Kräfte  in  Wärme 
überangehen,  anch  diese  lebendigen  Kräfte  schliesslich  in  Wärme,  zum  Theil 
auch  in  mechanische  Bewegung  umgesetzt  werden.  Dennoch  existiren  solche 
Quellen  des  Kraflverlustes  und  können  unter  Umständen  sogar  sehr  bedeutend 
werden.  Vor  Allem  kommen  unter  denselben  gewisse  physiologische  Processe 
innerhalb  des  Nervensystems  in  Betracht,  als  deren  psychologische  Wirkungen 
wir  die  Empfindung  und  die  psychische  Thätigkeit  überhaupt  beobach- 
ten. Zuweilen  kommt  awar  ein  Theil  dieser  psychischen  Thätigkeit  selbst  wieder 
als  Mnskelbewegnng,  also  als  mechanische  Arbeit,  zum  Vorschein  (Keflcxbewe- 
gnngen,  instinctive  und  willkürliche  Handlupgen).  Aber  es  giebt  eine  Menge 
psychischer  Thfttigkeiten ,  die  ohne  solche  Bewegungsäusserungen  verlaufen.  So- 
weit die  BeobachUing  lehrt,  ist  jedoch  auch  diese  innere  psychische  Thätigkeit 


*)  Dutrochet,  annales  des  sciences  naturelles,  II,  1839. 

9» 


1H2  l^e  Panctionett  der  ftusammetigesetfeten  OrganiBmen. 

stets  von  Molecalarbewegnngen  in  bestimmten  Theilen  des  Nervensystems  beglei- 
tet, und  es  ist  nachgewiesen,  dass  bei  diesen  inneren  Functionen  der  Organe  des 
Nervensystems  chemische  Spannkräfte,  ohne  Zweifel  durch  vermehrte  Umwand- 
lung in  lebendige  Krttfte,  in  erhöhtem  Masse  verbraucht  werden.  Wir  müssen 
daher  auch  die  Empfindung  und  psychische  Thätigkeit  als  lebendige  Krfifte  be- 
trachten, die  auf  Kosten  der  von  der  Pflanze  herstammenden  Spannkräfte  erzeugt 
werden. 

Dass  die  psychische  Thätigkeit  mit  einem  Verbrauch  chemischer  Spannkräfte 
verbunden  ist,  folgt  daraus,  dass  sie  ebenso  wie  die  Muskelarbeit  eine  erhöhte 
Stoifconsumtion  erfordert  Die  Betrachtung  der  psychischen  Thätigkeit  als  einer 
Aensserung  lebendiger  Kräfte  ist  aber  um  so  mehr  gestattet,  da  man  es  als  be- 
wiesen betrachten  darf,  dass  die  psychische  Thätigkeit  von  den  im  Nervensystem 
geschehenden  Molekularvorgängen  gar  nicht  getrennt  werden  kann.  Wenn  man 
darauf  hin  es  schon  unternommen  hat,  die  Aequivalenz  zwischen  psychischer 
Thätigkeit  und  mechanischer  Arbeit  ähnlich  zu  bestimmen  wie  etwa  die  Aequiva- 
lenz zwischen  Arbeit  und  Wärme,  so  ist  das  freilich  ein  verfrühter  und  verfehlter 
Versuch  •). 

Eine  mit  der  vorigen  direct  zusammenhängende  Verbrauchsquelle  lebendiger 
Kräfte  sind  die  in  verschiedenen  Geweben  auftretehden  elektrischen  Erschei- 
nungen. Sie  sind  bei  den  meisten  Thieren  beschränkt  auf  das  Nerven  -  und  Mus- 
kelgewebe und  stehen  hier  in  Beziehung  einerseits  mit  den  mechanischen  Lei- 
stungen, anderseits  mit  den  psychischen  Functionen.  Diese  Beziehung  ist  wahr- 
scheinlich ganz  analog  deijenigen  des  elektrischen  Stroms  in  der  galvanischen 
Kette  zu  seinen  mechanischen  Wirkungen.  Ein  besonderer  Verbrauch  elektri- 
scher Kräfte  in  ziemlich  bedeutender  Menge  findet  dagegen  in  den  elektrischen 
Organen  der  elektrischen  Fische  statt.  Die  von  diesen  Organen  ausgehenden 
elektrischen  Wirkungen  werden  nicht  bereits  in  den  Organen  selbst  in  andere 
Formen  lebendiger  Kräfte  umgewandelt,  sondern  sie  gehen,  ähnlich  wie  der 
Schlag  der  Elektrisirmaschine ,  erst  nachdem  sie  nach  aussen  gelangt  sind,  theils 
in  mechanischen  Effect,  theils  in  Wärme  über. 

Endlich  bleibt  noch  zu  erwähnen,  dass  bei  allen  Thieren  die  inneren  Vor- 
gänge des  Stoffwechsels  selbst  einen  Aufwand  an  lebendiger  ELraft  bedingen,  die 
theils  in  der  Bewegung  der  Stoffe  verloren  geht,  theils  in  der  Arbeit  besonderer 
muskulöser  Organe,  deren  Leistungen  ausschliesslich  für  Zwecke  der  Ernährung 
verwendet  werden,  wie  des  Herzens,  des  Darmkanals. 

§.  62.    Die  WJLrmebfldiiiig  im  TUerkftrper. 

Da  in  Wärmeentwicklung  und  Muskel bewegung  der  Haupt 
verbrauch  der  lebendigen  Kräfte  des  Thierleibes  besteht,  so  sind  es  auch 
diese  beiden  Functionen  hauptsächlich,  welche  die  Aufnahme  von  Stof- 
fen,  d.  h.   die  Zuführung  neuer  Spannkräfte  zur  UeberJFtlhrung  in  leben- 


*)  Haughton,-in  the  Dublin  quarterly  Journal  of  med.  science,  1860.  lieber 
die  Anwendung  des  Princips  der  Erhaltung  der  Kraft  auf  die  psychischen 
Functionen  im  Allgemeinen,  sowie  über  die  wahrscheinliche  Identität  der 
psychischen  Functionen  mit  den  Molecularvorgängen  im  Nervensystem, 
vergl.  meine  Vorlesungen  über  die  Menschen-  und  Thierseele,  Bd.  1. 
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dige  Kräfte,  bestimmen.  Im  AUgemeiDen  ei^ebt  sich  dies  aus  der  all- 
gemein bekannten  und  durch  den  Versuch  genauer  festgestellter  That- 
sache,  dass  jede  Vermehrung  der  Wärmeausstrahlung  ebenso  wie  jede 
Erhöhang  der  Muskelarbeit  einen  gesteigerten  Verbrauch  ernährender 
Stoffe  verlangt  Soll  jedoch  der  Beweis  geliefert  werden,  dass  die  von 
dem  Thier  entwickelte  Wärme  und  geleistete  Arbeit  ausschliesslich 
die  in  lebendige  Kräfte  übergeführten  chemischen  Spannkräfte  der  bei 
der  Ernährung  verbrauchten  Stoffe  sind,  so  ist  dieser  Beweis  nur  zu 
führen,  indem  man  direct  zeigt,  dass  nicht  mehr  und  nicht  weniger  le- 
bendige Kraft  von  Wärme  und  Arbeit  entsteht,  als  vor  dem  Verbrauch. 
an  Spannkraft  vorhanden  war. 

Da  die  Wärmeentwicklung  stetig,  die  Muskelarbeit  aber  veränderlich 
ist,  80  kann  die  letztere  leicht  gänzlich  eliminirt  werden,  und  mau  hat 
dann  die  Aufgabe,  zu  ermitteln,  ob  die  von  dem  ruhenden  Thierkör- 
per entwickelte  Wärme  genau  entspricht  der  Verbrennungswärme,  welche 
die  gleichzeitig  verbrauchten  Stoffe  entwickeln  können.  Unter  den  Ele- 
menten, welche  die  Bestandtheile  des  Thierleibes  zusammensetzen,  ist 
es  nun  ausschliesslich  der  Kohlenstoff  und  der  Wasserstoff,  deren 
Verbrennung  zu  Kohlensäure  und  Wasser  berücksichtigt  zu  werden 
braachi  Der  zu  Schwefelsäure  verbrennende  Schwefel  der  Albuminate  ist 
za  klein,  um  ftbr  die  bisherigen  Messungsmethoden  in  Betracht  zu  kom- 
men. Der  Stickstoff  aber  geht  überhaupt  keine  Verbindung  ein,  sondern 
er  bleibt  nur  an  einen  Theil  des  Wasserstoffs,  mit  dem  er  schon  vorher 
in  complidrteren  Verbindungen  vereinigt  war,  gebunden  zurück;  man 
kann  alao  voraussetzen,  dass  auch  die  Veränderungen  im  Zustand  des 
Stickstofib  keinen  Einfluss  auf  die  entwickelte  Wärme  haben.  Die  Auf- 
gabe vereinfacht  sich  daher  dahin :  zu  bestimmen,  ob  die  durch  die  Oxy- 
dation des  Kohlenstoffs  und  Wasserstoffs  der  assimilirten  Stoffe  im  ruhen- 
den Thierkörper  entstehende  Verbrennungswärme  genau  entspricht  der 
in  demselben  gleichzeitig  stattfindenden  Wärmeerzeugung.  Versuche,  die 
zur  Entscheidung  dieser  Frage  angestellt  wurden,  haben  ergeben,  dass 
der  erwachsene  Mensch  täglich  ungefähr  27  Millionen  Wärmeein- 
beilen mittelst  der  aufgenommenen  Nahrungsstoffe  erzeugen  kann,  und 
die  direot  beobachtete  Wärmeentwicklung  stimmt  damit  so  weit  überein, 
als  nach  den  bisherigen  Methoden  zu  erwarten  ist.  Ein  entscheidendes 
Resultat  konnte  jedoch  bis  jetzt  vorzüglich  desshalb  nicht  erreicht  wer- 
den, weil  die  Verbrennungswärme,  welche  der  Kohlenstoff  und  der 
Wasserstoff  in  den  Verbindungen  besitzen ,  in  welchen  sie  im  Thierkör- 
per vorkommen,  noch  nicht  genügend  bekannt  ist. 

Die  naheliegendste  Methode  zur  Bestimmung  der  Wärmemenge,  die'  ein  Thier 
in  einer  gegeben  Zeit  erzeugt,  ist  die  directe  Messung  derselben  mittelst  des 
Calorimeters,  welche  von  Dulong  und  Dcspretz  angewandt  wurde.  Die 
indirecte  Methode  besteht  in  der  Berechnung  der  Verbrennungswärme,  welche 
der  Eneagang  der  Aosathmangsproducte  Kohlensäure  und  Wasser  aus  Koh* 
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lenstoff  nnd  WasBerstoff  entwickelt  werden  muss.  Sie  ist  gleichfalls  von  Da- 
long  und  Despretz  bei  verschiedenen  Thieren  angewandt  und  von  Helm- 
holtz  auf  den  Menschen  übertragen  worden.  Nach  dem  Letzteren  beträgt  die 
von  einem  erwachsenen  Menschen  in  einem  Tag  erzeugte  Wärme  27000000  Wär- 
meeinheiten. (Ueber  den  Begriff  der  Wärmeeinheit  s.  §•  60,  AnmO  eine  an- 
dere gleichfalls  indirecte  Methode  haben  Boussingault  und  Barral  einge- 
schlagen. Sie  bestimmten  den  Kohlenstoff-  und  Wasserstoffgehalt  der  aufgenom- 
menen Nahrungsmittel  und  den  Kohlenstoff-  und  Wasserstoffgehalt  der  Excrete; 
für  das  Deficit,  das  sich  ergab,  berechneten  sie  die  Verbrennunga wärme  beim 
Uebergang  in  Kohlensäure  und  Wasser.  Barral  fand  auf  diese  Weise  für  den 
Menschen  27060761,  eine  Zahl,  die  mit  der  obigen  sehr  nahe  übereinstimmt. 

Dulong  und  Despretz  haben  gefunden,  dass  die  aus  den  Respirationspro- 
dncten  berechnete  Verbrennungswärme  um  20—30  proc.  kleiner  ist  als  die  di- 
rect  mittelst  des  Calorimeters  ermittelte  Wärmeentwicklung.  Die  Ursache  hievon 
liegt  aber  darin,  dass  die  bei  jener  Berechnung  gemachte  Annahme,  der  Kohlen- 
stoff und  Wasserstoff  entwickelten  bei  ihrer  Verbrennung  zu  Kohlensäure  und 
Wasser  unter  allen  Umständen  die  gleiche  Verbrennungswärme,  falsch  ist.  Die 
Beobachtungen  von  Favre  und  Silbermann  zeigen  vielmehr,  dass  die  Verbren- 
nungswärme des  Kohlenstoffs  und  Wasserstoffs  in  Verbirdungen  sehr  häufig  grös- 
ser ist,  als  wenn  diese  Stoffe  im  freien  Zustand  verbrennen.  Es  lässt  sich  dies 
daraus  erklären,  dass  die  Atome  der  complicirten  Verbindungen  durchweg  nicht 
so  innig  an  einander  gebunden  sind  als  die  Atome  der  primären  Verbrennungs* 
producte,  die  sie  liefern.  Wenn  z.  B.  ein  sauerstoffhaltiger  Körper  verbrennt,  so 
verbindet  sich  sein  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  nicht  bloss  mit  dem  von  aussen 
aufgenommenen  Sauerstoff,  sondern  auch  mit  dem  Sauerstoff,  den  der  Körper 
selbst  schon  enthält.  Der  letztere  ist  zwar  schon  mit  dem  Kohlenstoff  oder  Was- 
serstoff verbunden ,  aber  bei  weitem  nicht  so  innig  als  in  den  Verbrennungspro- 
ducten  Kohlensäure  und  Wasser;  es  entsteht  daher  bei  dem  Uebertreten  aus  jener 
loseren  in  diese  innigere  Verbindung  ebenfalls  Verbrennungswärme,  obgleich  na' 
türlich  nicht  soviel,  als  wenn  unverbundener  Kohlenstoff  oder  Wasserstoff  sich 
mit  Sauerstoff  verbindet.  So  z.  B.  müsste  der  Traubenzucker  (C13  Hj«  Oi^), 
wenn  die  Verbrennungswärme  einfach  durch  die  Menge  des  aufgenommenen 
Sauerstoffs  bestimmbar  wäre,  bloss  so  viel  Wärme  liefern,  als  dem  Uebergang 
seiner  12  Kohlenstoffatome  in  Kohlensäure  entspricht.  Dies  ist  aber  nicht  der 
Fall-,  sondern  der  Traubenzucker  liefert  dafür  die  doppelte  Verbrennungswärme, 
was  sich  nur  daraus  erklären  lässt,  dass  die  Atome  Hu  Oj^  im  Traubenzucker 
nicht  selbst  schon  Wasser  sind,  sondern  dass  sie,  während  der  Kohlenstoff  mit 
aufgenommenem  Sauerstoff  verbrennt,  erst  zu  Wasser  werden,  indem  die  Atome 
inniger  an  einander  gebunden  werden.  Sobald  letzteres  geschieht,  wird  die 
Spannkrallt  vermindert  und  daher  eine  entsprechende  Menge  lebendiger  Kraft  frei 
gemacht.  (Vergl  §.  60.)  Aehnlich  verhalten  sich  nun  aber  alle  die  complicirten 
Verbindungen,  welche  den  Thierkörper  zusammensetzen,  gegenüber  den  einfa- 
cheren Verbindungen,  in  die  sie  bei  der  Verbrennung  zerfallen.  So  sind  z.  B. 
die  Atome  im  Harnstoff  viel  fester  an  einander  gebunden  als  im  Eiweiss,  wenn 
daher  nur  die  Atome  des  Harnstoffs  aus  dem  Eiweiss  austreten,  so  muss  schon 
Spannkraft  verschwinden  und  demzufolge  Wärme  frei  werden. 

Nicht  alle  Wärme,    welche  der  Thierkörper  erzeugt,  wird  als  freie 
Wärme   nach  aussen  abgegeben.    Ein  Theil  der  erzeugten  Wärme  wird 


Die  W&rmebilduDg  im  Thierkörper.  135 

sarBrwftrmang  der  aufgenommenen  Nahrung,  sowie  der  aufgenommenen 
Respirationsloft,  ein  anderer  Theil  zur  Wasserverdunstung  in  den  Lungen 
Terwandfc.  Man  kann  schätzungsweise  angeben,  dass  beim  Menschen  der 
80  im  Kötper  selbst  wieder  verloren  gehende  Theil  der  erzeugten  Wärme 
gegen  22,5  proo.  der  Gesammtmenge  derselben  beträgt,  so  dass  noch 
Aber  77,5  proc.  fOr  die  Ausstrahlung  und  für  den  Verlust  durch  Ver- 
danstong  an  der  Hautoberfläche  übrig  bleiben. 

Diejenige  Wärme,  die  von  einem  Theil  des  Körpers  ausgestrahlt 
wird,  bezeichnet  man  als  dessen  Eigenwärme.  Um  die  Wärme  ver- 
sehiedener  Thiere  zu  vergleichen,  benützt  man  theils  die  Eigenwärme 
der  äusseren  Haut,  als  die  am  leichtesten  messbare,  theils  die  Eigen- 
wänne  des  Blutes,  als  die  von  äusseren  Einflüssen  am  wenigsten  be- 
stimmbare. Sämmtliche  Thiere  zerfallen  nach  ihrem  Verhalten  den  äus- 
seren wärmeableitenden  Bedingungen  gegenüber  in  die  zwei  grossen 
Glasaen  der  warmblütigen  und  der  kaltblütigen  Thiere.  Bei 
sftmmtlichen  Warmblütern  wird  die  Wärmeerzeugung  wesentlich  bestimmt 
daroh  die  Wärmeableitung.  Sobald  sich  bei  ihnen  der  Wärmeverlust 
vergrössert  (durch  kältere  äussere  Temperatur,  verminderten  Schutz  u.  s.  f.), 
so  steigert  sich  auch  die  Wärmeerzeugung  durch  vermehrten  Stoffver- 
branch,  und  zwar  in  dem  Masse,  dass  die  Eigenwärme  der  inneren 
Tlieile,  insbesondere  des  Blutes,  stet^  constant  bleibt.  Aus  diesem 
Omnde  nennt  man  die  Warmblüter  auch  gleich  warme  (homöotherme) 
Thiere.  Bei  sämmtlichen  Kaltblütern  wird  die  Wärmeerzeugung  durch 
die  Bedingungen  der  Wärmeableitung  nicht  wesentlich  bestimmt.  Zu- 
gleidi  ist  bei  diesen  Thieren  die  Wärmeerzeugung  so  gering,  dass  nie 
erheblich  mehr  Wärme  producirt,  als  durch  Verdunstung  verausgabt 
wird.  Die  Temperatur  dieser  Thiere  übersteigt  daher  immer  nur  sehr 
wenig  die  Temperatur  ihrer  Umgebung;  sie  kann  sogar  dieser  gleich- 
kommen oder  unter  sie  sinken,  wenn  dieselbe  ziemlich  hoch  ist  und  eine 
beträchtliche  Verdunstungskälte  an  der  Oberfläche  des  Körpers  erzeugt. 
Da  demnadi  die  Eigenwärme  dieser  Thiere  wechselt  mit  der  äusseren 
Temperatur,  so  nennt  man  dieselben  auch  Wechsel  warme  (pökilo- 
therme)  Thiere.  Der  Unterschied  zwischen  warm-  und  kaltblütig  zeigt 
sich  zugleich  insofern  bedeutungsvoll,  als  bei  den  warmblütigen  oder 
gleichwarmen  Thiere  schon  sehr  kleine  Veränderuugen  in  der  Wärme 
ihrer  inneren  Theile  den  Tod  des  Organismus  zur  Folge  haben.  Zu 
den  Warmblütern  werden  die  Säugethiere  und  Vögel,  zu  den  Kaltblütern 
die  Reptilien,  Fische  und  alle  Wirbellose  gerechnet.  Doch  triffl  diese 
Eintheilung  nicht  überall  zu,  und  eine  scharfe  Grenze  zwischen  beiden 
Reihen  von  Organismen  existirt  überhaupt  nicht. 

Unter  den  warmblütigen  Thieren  haben  die  Vögel  die  höchste  Eigenwärme 
^39^4 — iSS^  C-)«  eine  etwas  niedrigere  die  Sänge  thiere  (sie  schwankt  zwi- 
schen 35,5  nne  40,5*  C)*  Unter  den  letzteren  giebt  es  mehrere^  deren  Tempe- 
ratur im  Winter  betrichtlich  sinkt,  so  dass  sie  gleichfalls  nur  wenig  die  Tempe- 
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ratar  ihrer  Umgebung  übertrifft  Diese  Thiere  verhalten  sich  also  in  der  kalten 
Jahreszeit  gleich  den  Kaltblütern.  Es  gehören  hierher  die  Fledermaus,  der  Igel, 
das  Murinelthier,  der  Hamster  und  einige  andere.  Bei  den  Fischen  und  Am- 
phibien schwankt  die  Temperatur  zwischen  einem  Ueberschuss  von  0,5  und  3®  C. 
über  die  Temperatur  der  Umgebung,  bei  den  Arthropoden  beträgt  dieser  Ueber- 
schuss 0,1  bis  5,8^  C.  Für  die  niederen  Wirbellosen  ist  nach  Valentin  folgendes 
im  Mittel  der  Ueberschuss  über  die  umgebende  Temperatur  in  Graden  der  hun- 
derttheiligen  Salca: 

Cephalopoden:  0,57 

Uebrige  Mollusken:    0,46 

Echinodermen :  0,40 

Medusen:  0,27 

Polypen:  0,21 

Die  kaltblütigen  1?hiere  verfallen  bei  beträchtlicher  Erniedrigung  der  Tempe- 
ratur in  Winterschlaf.  Auch  die  oben  genannten  Säugethiere,  deren  Eigen- 
wärme im  Winter  bedeutend  sinkt,  besitzen  den  IVinterschlaf.  Kach  den  Be- 
obachtungen Valentins  an  winterschlafenden  Murmelthieren  ist  das  Sinken  der 
Eigenwärme  um  so  beträchtlicher,  je  tiefer  der  Schlaf  der  Thiere  ist,  so  dass, 
während  im  Anfang  des  Winterschlafs  der  Unterschied  der  Eigenwärme  von  der 
äussern  Temperatur  noch  gegen  30®  C  beträgt,  derselbe  später  bis  auf  ifi^  sin- 
ken kann.  Diese  Erniedrigung  der  Temperatur  rührt  nachweislich  her  von  dem 
verminderten  Verbrenn nngsprocess  innerhalb  des  Thierkörpess.  Sowohl  die  Ein- 
athmung  von  Sauerstoff  als  die  Ausathmung  von  Kohlensäure  nimmt  während 
des  Winterschlafs  bedeutend  ab,  und  zwar  nimmt  die  Kohlensäureaushauchnng 
noch  beträchtlicher  ab,  als  die  Sauerstoffaufnahme.  Die  erstere  wird  beim  Mur- 
melthier  ungefähr  um  das  75  fache,  die  letztere  nur  um  das  41  fache  des  im 
wachen  Zustand  stattfindenden  Gaswechsels  verringert*). 

Ueber  die  Temperatur  verschiedener  Theile  des  menschlichen  Körpers,  na- 
mentlich des  Blutes,  vergl.  die  specielle  Physiologie. 

§.  63.    Die  Muskelarbeit  des  TUerklrpers. 

Sobald  der  Thierkörper  eine  Muskelarbeit  verrichtet,  wird  die 
chemische  Spannkraft  der  aufgenommenen  Nahrungsstoffe  nicht  mehr 
bloss  in  lebendige  Kraft  der  Wärme,  sondern  zugleich  in  lebendige  Kraft 
der  Muskelbewegung  übergeführt.  Wäxme  und  Muskelarbeit  aber  stam- 
men aus  der  nämlichen  Quelle :  aus  dem  Uebergang  der  in  loseren  Ver- 
bindungen befindlichen  Bestandtheile  des  Thierkörpers  in  die  festeren 
Verbindungen  seiner  Excrete  unter  Hinzutritt  des  bei  der  Athmung  auf- 
genommenen Sauerstoffs.  Die  Hauptquelle  fUr  die  Muskelarbeit  wie  für 
die  Wärme  ist  daher  die  Verbrennung  des  Kohlenstoffs  und  Wasserstoffs 
der  organischen  Verbindungen  des  Thierleibes  zu  Kohlensäure  und  Was- 


*)  Gavarret,  la  chaleur  animale,  Paris  1855.  Helmoltz,  Art  thier.  Wärme, 
in  Berliner  med.  Encyklopädie.  Favre  und  Silbermann,  annales  de 
chimie  et  de  physiqne,  3.  ser.  t.  XXXV  et  XXXVl.  Valentin,  in  Mole- 
schott'« Untersuchungen  xur  Naturlehre  des  Menschen,  Bd.  1,  2  und  4. 
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eer.  Der  empiriedie  Beweis  itlr  diese  Thatsache  liegt  darin  ^  dass  jede 
Zunahme  der  Muskelarbeit  eine  Zunahme  der  Sauerstoffaufnahme  und 
der  Kohlens&ureabgabe  bei  der  Athmung  bedingt,  während  die  Menge 
des  ausgeschiedenen  Stickstoffs,  insbesondere  also  die  Menge  des  mit 
dem  Harn  ausgeschiedenen  Harnstoffs,  durch  welchen  hauptsächlich  die 
StickatofEBkUsscheidung  geschieht,  nicht  erheblich  zunimmt. 

Unter  den  drei  G^ppen  der  dem  Thierkörper  als  Nahrung  dienen- 
den Stoffe,  den  Fetten,  Kohlenhydraten  und  Albuminaten,  sind  es  daher 
TorsQgsweise  die  beiden  ersteren  stickstofffreien  Nahrungsstoffe,  aus 
welchen  der  Thierkörper  ebensowohl  die  Quelle  seiner  Muskelarbeit  wie 
seiner  W&rme  schöpft.  Denn  sie  sind  es,  welche  hauptsächlich  durch 
Oxydation  in  die  Endproducte  Kohlensäure  und  Wasser  zerfallen.  Die 
Aibuminate  liefern  diese  Endproducte  in  weit  geringerer  Menge  und, 
wie  wir  froher  gesehen  haben,  wahrscheinlich  nur  auf  mittelbarem 
W^e,  indem  sie  in  einen  stickstoffhaltigen  Paarling  und  in  Fett  oder 
Kohlenhydrat  zerfallen.  Man  kann  es  darum  als  höchst  wahrscheinlich 
aussprechen,  dass  im  Thierkörper  alle  Wärme  und  Arbeit  aus  der 
Verbrennung  der  Fette  und  Kohlenhydrate  oder  ihrer  nächsten  Abkömm- 
linge (der  stickstofffreien  Säuren)  entspringt,  sei  es,  dass  diese  stick- 
stofffreien Körper,  wie  es  jedenfalls  grösstentheils  stattfindet,  als  solche 
Tom  Thier  aufgenommen  wurden,  sei  es,  dass  sie,  wie  es  wahrschein- 
lich an  einem  kleinen  Theil  der  Fall  ist,  aus  der  Zerspaltung  der  Aibu- 
minate hervorgegangen  sind. 

Wenn  demnach  die  Bedeutung  der  Aibuminate  und  der  aus  ihnen 
und  ihren  nächsten  Derivaten  aufgebauten  Gewebe  nur  in  geringem 
Mass  auf  einer  Erzeugung  von  Wärme  oder  Arbeitskraft  durch  directe 
Oxydation  ihrer  Bestandtheile  beruht,  so  sind  desshalb  doch  die  Aibu- 
minate keineswegs  ohne  Bedeutung  für  die  l^rocesse  der  Wärmebildung 
und  der  Arbeitserzeugung.  Es  muss  aber  diese  Bedeutung  ohne  Zweifel 
wesentlich  in  jenen  Momenten  gesucht  werden,  durch  welche  die  Aibu- 
minate für  den  Chemismus  des  Stoffwechsels  eine  so  grosse  Wichtigkeit 
besitzen.  Die  Aibuminate  sind  Gährungserreger,  d.h.  sie  sind  leicht 
zersetzbare  Stoffe,  die  in  stickstofffreien  Körpern,  mit  welchen  sie  in 
BerOhrung  sind,  leicht  gleichfalls  eine  Zersetzung  einleiten.  Fette  und 
Kohlenhydrate  ftlr  sich  sind  gar  nicht  oder  nur  sehr  schwierig  zu  verän- 
dern. Mit  den  leicht  zersetzbaren  Albuminaten  in  Berührung,  bekommen 
sie  die  in  einzelnen  Fällen  auch  ausserhalb  des  Thierkörpers  nachweis- 
bare Neigung  Sauerstoff  aufzunehmen  und,  nachdem  sie  eine  Reihe  fortan 
saoerstoffreioher  werdender  Zwischenproducte  durchlaufen  haben,  schliess- 
lich zu  Kohlensäure  und  Wasser  zu  verbrennen.  Die  Aibuminate  sind 
also  als  Gährungserreger  die  Ursache,  dass  die  stickstofffreien  Körper 
durch  ihre  Verbrennung  jene  lebendige  Kraft  entwickeln  können,  die  als 
Wärme  und  als  mechanische  Arbeit  der  Muskeln  zu  Tage  tritt. 

Bevor  das  Princip  der  Erhaltang  der  Kraft  genügend  bekannt  und  namentlich 
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in  seinen  Folgerongen  ftlr  den  Krftflewechsel  swischen  FAansen  nnd  Thieren 
darchsdiant  war,  warden  über  das  Verhältniss  der  W&rmebildung  zur  Kraft- 
erzeugnng  im  Thierkörper  manchfache  andere  Ansichten  aufgestellt,  die  nnn 
sftmmtlich  jenem  Princip  gegenüber  nicht  mehr  Stand  halten  können.  Am  meisten 
Anklang  unter  diesen  Ansichten  fand  die  Hypothese  Liebigs,  der  die  stickstoff- 
freien Nahrungsmittel  als  Respirationsmittel,  die  stickstoffhaltigen  als  pla- 
stische Nahrungsmittel  bezeichnete.  Er  gieng  hierbei  von  der  Aniidit  ans, 
dass  die  ersteren  allein  und  ausschliesslich  die  Function  hätten,  bei  ihrer  Ver- 
brennung während  des  Athmungsprooesses  die  thierische  Wärme  zu  erzeugen, 
während  die  letzteren  dazu  bestimmt  seien,  zum  Wiederersatz  der  wichtigsten 
Gewebe,  namentlich  der  Muskeln  zu  dienen,  die  Leistungen  dieser  Gewebe  sollten 
daher  auch  ausschliesslich  an  den  Verbrauch  der  stickstoffhaltigen  Körperbestand- 
theile  geknüpft  sein.  Neuerdings  haben  Bisch  off  und  Voit  die  Liebig*8che 
Hypothese  experimentell  zu  erhärten  gesucht,  aber  die  Resultate  dieser  Beobachter 
Hessen  sich  nur  sehr  künstlich  in  einer  der  Hypothese  günstigen  Weise  deuten, 
während  sie  bei  ungezwungener  Betrachtung  vielmehr  eine  gerade  entgegengesetzte 
Schlussfolgerung  ergeben  *). 

Der  experimentelle  Beweis  dafür,  dass  es  jedenfalls  hauptsäehlich  die 
stickstofffreien  Nahrungsstoffe  sind,  aus  deren  Verbrennung  auch  die  Muskelarbeit 
herstammt,  liegt  darin,  dass  1 )  die  Kohlensäurebildung  in  den  Lungen  beträchtlich 
durch  die  Muskelarbeit  Termehrt  wird,  und  dass  2)  die  Harnstoff-  (d.  h.  Stickstoff-) 
Ausscheidung  in  Folge  derselben  nur  sehr  unerheblich  zunimmt. 

Die  Zunnahme  des  Gaswechsels  in  den  Lungen  und  die  Vermehrung  der 
Kohlensäurebildung  in  Folge  von  Muskelarbeit  wies  Smith  nach,  indem  er  mit- 
telst eines  tragbaren  Apparats  die  von  einem  Menschen  aufgenommene  Luftmenge 
und  exspirirte  Kohlensäuremenge  bestimmte.  Wenn  das  inspirirte  Luflquantum 
beim  Li^en  ==  1  gesetzt  wurde,  so  betrug  dasselbe  in  der  nämlichen  Zeit  in 
aafrechter  Stellung  1,33,  und  beim  Gehen  wurde  es  je  nach  der  Anstrengung  in 
folgender  Weise  vermehrt: 


1  Meile    in  der  Stunde 

2  Meilen 


1,90 
2,76 
4,00 
7,00 


11    11        1» 

^  51  11         V  11 

•  "il  11        11  5> 

Die  exspirirte  Kohlensäuremenge  stieg  beim  Gehen  von  2 — 3  Meilen  in  der 
Stande  auf  das  H/5  bis  2^/5 fache  der  in  der  Ruhe  ausgeathmeten  Menge*). 

Dass  die  Hamstoffausscheidung  in  Folge  der  Arbeitsleistung  sehr  unbeträcht- 
lich zunimmt,  hat  Voit  nachgewiesen.  Voit  Hess  einen  Hund  abwechselnd  ruhen 
und  an  einem  Tretrade  laufen;  die  an  letzterem  geleistete  Arbeit  konnte  auf  150,000 
Kilogramm meter  täglich  geschätzt  werden.  In  den  zwei  ersten  Versuchsreihen  wurde 
der  Hund  mit  Fleisch  ernährt :  es  ergab  sich  dabei  ohne  Arbeit  eine  Ausscheidung 
von  109—1 10  Grm.  Harnstoff,  mit  Arbeit  eine  Ausscheidung  von  114 und  1 17  Grm.  In 
zwei  andern  Versuchsreihen  musste  der  Hund  hungern:  in  der  ersten  schied  er 
ans   ohne  Arbeit  14,3  Grm.,  mit  Arbeit  16,6  Grm.  Harnstoff,   in   der  zweiten 


*)  Liebig,  Thierchemie,  3.  Aufl.,  Braunschweig  1847.  Bischoffund  Volt, 
die  Gesetze  der  Ernährung  des  Fleischfressers.  Leipzig  1860.  0.  Vogt, 
Moleschott's  Untersuchungen,  Bd.  7- 

*)  E.  Smith,  Proceedings  of  the  royal  todety,  IX. 
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ohne  Arbeit  10,88  Grm.,  mit  Arbeit  12,33  Grm.  Harnstoff*).  Hon  sieht  ans 
diesen  Versnchszalüen,  dass  ohne  Ausnahme  eine  kleine  Steigerung  der  Hamstoff- 
ausscheidung  in  Folge  der  Arbeit  eintritt.  Diese  Steigerung  ist  aber  im  Verkält- 
niss  lu  der  eminenten  Steigerung  der  Kohlensäurcausscbeidung  so  gering,  dass 
sich  daraus  nothwendig  ergiebt,  wie  die  Verbrennung  der  Albuminate  nur  einen 
sehr  kleinen  Theil/ an  der  durch  die  Arbeit  bedingten  Stoffconsumtion  haben  kann. 

Dass  bei  dem  Zerfall  der  Albuminate  in  stickstoffhaltige  und  stickstofffreie 
Zersetaungsproducte  es  hanptsfichlich  wieder  die  letzteren  sind,  welche  theils 
WSrme,  theils  Arbeit  liefern,  folgt  daraus,  dass,  wie  wir  früher  gefunden  haben, 
diese  stickstofffreien  Zersetsungsproducte  im  Allgemeinen  eine  viel  bedeutendere 
Oxydation  erfahren  als  die  stickstoffhaltigen.  (Vergl.  §.  56,  Anm.) 

Als  ein  Wahrscheinlichkeitsgrund  tär  die  Ansicht,  dass  auch  die  Arbeit  we- 
sentlich aus  der  Verbrennung  stickstofffreier  Substanzen  stammt,  denen  Albuminate 
als  Verbrennnngserreger  beigegeben  bind,  liesse  sich  noch  die  chemische  Zosam- 
mensetaung  der  Hervensubstanz  anfahren,  die  den  Mittelpunkt  der  animalcn  Func- 
tionen bildet,  und  die  vorwiegend  aus  Fettstoffen  innig  gemengt  mit  einer  gerin- 
geren Menge  von  Eiweisskörpern  besteht. 

Nftheres  über  den  Znsammenhang  zwischen  Stoffwechsel  und  Muskelarbeit  s. 
in  der  spec  Physiologie  der  Muskelbcwegung. 


3.    Die  Fortpflanzung  der  Organismen. 

S.  64.    Zuaninieiluuig    der  FortplanianggTerrichtnngen    mit    den    indiTiduellei 

Stoffwecksel. 

Die  Fortpflanzung  der  Organismen  Qteht  mit  den  Ernährungs- 
Terichtungen  derselben  im  innigsten  Zusammenhang.  Ernährung  und 
Fortpflanzung  sind  die  zwei  Grundfunctionen ,  an  welche  die  Erhaltung 
der  organischen  Welt  gebunden  ist.  Durch  die  Ernährung  wird  der  Fort- 
bestand des  Einzelwesens  gesichert,  durch  die  Fortpflanzung  wird  der 
Portbestand  der  Art  gesichert.  Die  Ernährung  besteht  in  einem  Wechsel 
der  Stoffe,  die  das  Individuum  zusammensetzen,  die  Fortpflanzung  ist  ein 
Wechsel  der  Individuen,  aus  denen  die  Art  besteht. 

Die  Fortpflanzung  setzt  die  Ernährung  als  Bedingung  voraus.  Der 
Keim,  der  durch  die  Fortpflanzung  geliefert  wird,  und  der  sehr  häufig 
noch  eine  Zeit  lang  sich  auf  Kosten  des  Mutterorganismus  entwickelt, 
wird  aus  Stoffen  gebildet,  welche  dieser  Mutterorganismus  auf  dem  Weg 
der  Ernährung  sich  angeeignet  hat.  Die  Fortpflanzung  bedingt  daher 
einen  Stoff-  und  Kraftverbrauch,  welcher  durch  die  Ernährung 
wieder  restituirt  werden  muss,  und  durch  welchen  der  Stoff-  und  Kraft- 
verbrauch des  individuellen  Haushalts  zu  Gunsten  der  Art  einen  Abzug 
erleidet     Dieser  Abzug  ist  im  Allgemeinen    relativ    um   so   grösser,  je 


*)  Voit,  über  den  Einfluss  des  Kochsalzes,  de8  Kaffees  und  der  Muskclbewe- 
gongen  aaf  den  StoffWeehsel.    München  1860. 
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beträchtlicher    die    StoffcoDsumtion     und   je    kleiner    der 
anderweitige  Kraftverbrauch  des  Organismus  ist 

Je  mehr  Stoff  ein  Organismus  auf  dem  Weg  der  Ernährung  assimilirt  und 
wieder  verausgabt,  um  so  beträchtlicher  ist  auch  die  in  einer  gegebenen  Zeit 
durch  die  Fortpflanzung  producirte  Stoffmenge.  Folgende  Tabelle  veranschaulicht 
dieses  Gesetz  für  die  verschiedenen  Thierclassen : 

Thierdasse.  Mittleres  Verhältniss  des  Körperge- 

wichts   zu   der  jährlich    durch  die 
Fortpflanzung      producirten     Stoff- 
menge. 

Vögel 100  :  104 

Säugethiere 100  :    74 

Arthropoden 100  :    58 

Amphibien 100  :    38 

Mollusken 100  :    32 

Fische 100  :    23*) 

Die  Thierclassen  folgen  in  Bezug  auf  die  relative  Grösse  ihrer  Stoffconsumtion 
ungefähr  in  der  durch  die  Tabelle  angegebenen  Reihenfolge  auf  einander,  die 
Reihenfolge  des  Stoffverbrauchs  bei  der  Ernährung  stimmt  also  mit  der  Reihen- 
folge des  Stoffverbranchs  für  die  Fortpflanzung  ungeföhr  überein.  Directere  Beweis- 
mittel für  das  nämliche  Gesetz  sind:  1>  die  grössere  Fruchtbarkeit  unserer  Haus- 
thiere  ihren  wilden  Stammeltern  gegenüber  und  2)  die  statistisch  nachgewiesene 
Thatsache,  dass  in  frachtbaren  Jahren  weit  mehr  Kinder  geboren  werden  als  bei 
einer  Hungersnoth. 

Die  Grösse  der  Stoffconsumtion  ist  aber  nur  der  eine  Factor,  welcher  die 
Menge  des  bei  der  Fortpflanzung  producirten  Stoffs  bestimmt.  Der  a  weite 
wesentliche  Factor  ist  der  Kraft  verbrauch  für  den  individuellen  Haus- 
halt. Je  grösser  dieser  ist,  um  so  weniger  vnrd  natürlich  für  die  Fortpflanzung 
erübrigt.  Unter  den  Quellen  anderweitiger  Kraftconsnmtion,  welche  die  Fort- 
pflanzungsgrösse  beeinträchtigen,  kommen  vorzüglich  folgende  in  Betracht: 

1)  Das  Wachsthum.  So  lange  ein  Organismus  noch  im  Wachsthum  be- 
griffen ist,  ist  er  meistens  zur  Fortpflanzung  nicht  befähigt,  obgleich  die  Stoff- 
consumtion oft  bedeutender  ist  als  im  erwachsenen  Zustand.  Der  Grund  liegt 
hier  zum  Theil  allerdings  in  der  noch  fehlenden  Reife  der  Fortpflanzungsorgane, 
zum  Theil  aber  jedenfalls  auch  in  dem  durch  das  Wachsthum  geforderten  Stoff- 
verbrauch. Beim  Menschen  schliesst  sich  sogar  in  quantitativer  Beziehung  die 
Fortpflanzung  unmittelbar  an  das  Wachsthum  an,  denn  die  jährliche  Wachsthums- 
zunahme  gegen  Ende  der  Wachsthumsperiode  beträgt  ungefähr  '/i,  des  Körper- 
gewichts, und  das  Gewicht  des  während  9  Monaten  entwickelten  Neugeborenen 
beträgt  ebenfalls  nahehin  V12  ^^^  Körpergewicht  des  Erwachsenen. 

2)  Die  Wärmebildung.  Der  bedeutende  Verbrauch,  welchen  die  Wärme- 
bildung  fordert,  bedingt  einen  merklichen  Ausfall  für  die  Fortpflanzung.  Obgleich 
daher  die  kaltblütigen  Thiere  wegen  ihrer  weit  geringeren  Stoffconsumtion  immer 
noch  weniger  Fortpflanzungsmatenal  produciren  als  die  Warmblüter,  so  ist  doch 
die  Menge  des  für  die  Fortpflanzung  ersparten  Stoffs  im  Verhältniss  zu  dem  über- 
haupt assimilirten  Stoff  bei  ihnen   viel   bedeutender.     Die  Daten  für    die  genaue 


*)  Leukart,  Art.  Zeugung,  Wagner's  Handwörterb.  Bd.  4,  S.  723. 
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Nachweisang  dieeea  Gesetzes  fehlen  uns,  aber  die  Richtigkeit  desselben  ist  schon 
aas  der  obigen  Tabelle  zu  ersehen,  in  der  z.  B.  die  mittlere  Menge  der  Fort- 
pflanzungsatoffe  beim  Fisch  ein  Viertheil  von  derjenigen  beim  Vogel  beträgt, 
während  doch  die  Grösse  der  Stoffconsumtion  bei  jenem  unzweifelhaft  noch  um 
ein  viel  beträchtlicheres  geringer  ist.  Ein  weiterer  Beweis  für  die  Bedeutung 
der  W&rmebildang  liegt  in  dem  Einfluss  des  Klimas.  DieThiere  der  hcissen 
Zone  sind  bei  uns  meist  unfruchtbar,  wöbrend  unsere  Hausthiere  unter  den 
Wendekreisen  fast  doppelt  so  viele  Nachkommen  erhalten. 

3J  Die  Muskelarbeit  Mit  zunehmender  Grösse  gestaltet  sich  das  Verhält- 
niss  zwischen  Bewegungskraft  und  Masse  der  Thiere  immer  ungünstiger.  Wenn 
die  Maase  der  Muskeln  zunimmt  entsprechend  der  Gewichtsgrösse  der  Thiere,  so 
hat  damit  die  relative  Bewegungskraft  sich  verringert,  weil  die  Bewegungskraft 
nur  im  Verhältniss  des  Querschnitts  der  Muskeln,  nicht  im  Verhältniss  des  Vo- 
lamens  oder  Gewichtes  wächst.  Hieraus  erklärt  es  sich,  dass  die  Production  von 
Zeugangsmaterial  mit  der  Grösse  der  Thiere  beträchtlich  abnimmt.  Es  verhält 
sich  z.  B.  die  jährliche  Production  vom  Fortpllanzungsmaterial  zum  Körpergewicht 
beim  Menschen  =  7  :  100,  beim  Schaaf  =  18  :  100,  beim  Meerschweinchen 
=  200  :  100.  Auf  den  durch  die  Muskelarbeit  geschehenden  Verbrauch  mnss  es 
auch  ohne  Zweifel  bezogen  werden,  dass  die  Production  von  Fortpflanznngsma- 
terial  im  Allgemeinen  um' so  kleiner  wird,  je  grössere  Schwierigkeiten  dem  Er- 
werb der  zur  Ernährung  dienlichen  Stoffe  Bich  entgegenstellen.  Daher  haben 
a.  B.  die  Eingeweidewürmer,  die  parasitischen  Krebse  eine  enorme  Fortpflanzungs- 
grösae.  Pflanzenfressende  Thiere  sind  meist  productiver  als  fleischfressende, 
offenbar  weil  Pflanzenkost  sich  leichter  verschaffen  lässt:  so  liefern  z.  B.  körner- 
firesseade  Vögel  durchweg  mehr  £isubstanz  als  fleischfressende. 

Natfirlich  bedingt  jede  andere  Abzugsquelle  der  durch  die  Ernährung  assi- 
milirten  Stoffe  in  ähnlicher  Weise  eine  Verhältnis» massig  geringere  Production. 
So  ist  es  bemerkenswerth,  dass  der  Mensch  im  Vergleich  mit  den  meisten  andern 
warmblütigen  Thieren  im  Verhältniss  zu  seiner  Stoffconsumtion  eine  sehr  kleine 
Productivitat  besitzt.  Sein  jährliches  Fortpflanzungsmaterial  beträgt  höchstenfalls 
VjQjQ  des  jährlich  consnmirten  Materials,  während  sich  dasselbe  z.  B.  bei  der 
Kataa  and  bei  der  Taube  zu  '/looo  berechnet*). 

Die  Fruchtbarkeit  der  Thierindividuen  ist  um  so  grösser,  je  be- 
deutender die  Stoffmenge  ist,  welche  der  Fortpflauzung  anheimfällt,  und 
in  eine  je  grössere  Zahl  einzelner  Keime  diese  Stoffmenge  sich  spaltet. 
Das  gesammte  Fortpflanzungsmaterial  aber  spaltet  sich  in  eine  um  so 
grössere  Zahl  von  Keimen,  je  geringer  die  Ausbildung  ist,  welche  der 
einzelne  Keim  bei  seinem  Freiwerden  aus  dem  Mutterorganismus  besitzt. 
ESs  ist  daher  vorzüglich  die  Ausbildung,  welche  die  Keime  während  ihres 
Zusammenhangs  mit  dem  Mutterorganismus  erfahren,  auf  welche  es  neben 
der  Gtesammtmenge  des  für  die  Fortpflanzung  producirten  Stoffs  bei  der 
Fmcbitbarkeit  ankommt. 


*)  Diese  Berechnung  ist  auf  die  Bestimmungen  der  Quantität  elementarer 
Kahrungsstoffe ,  welche  Barral  am  Menschen,  Bidder  und  Schmidt 
an  der  Katze  und  Boussingault  an  der  Taube  ausgeführt  haben,  ge- 
grOndet. 
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Diese  Ausbildung,  welche  die  Keime  vor  ihrem  Freiwerden  nöthig 
haben,  oder  das  Mass  der  embryonalen  Bedürfnisse  der  Organismen 
hängt  theils  von  der  Eigenthümlichkeit  der  Organisation,  theils 
Yon  dem  Medium,  in  welchem  die  Thiere  leben,  ab.  Rock- 
sichtlich  des  ersteren  Momentes  bedürfen  allgemein  die  warmblütigen 
Thiere  einer  weiteren  Ausbildung  als  die  kaltblütigen,  da  die  Erhaltung 
der  Eigenwärme  schon  eine  ziemlich  beträchtliche  Entwicklung  bestimm- 
ter Oi^ane,  namentlich  des  GeßUs-  und  Respirationssystems,  und  eine 
gewisse  Grösse  der  Eörpermasse  voraussetzt.  Bei  den  kaltblütigen 
Thieren  wird  daher  sehr  häußg  schon  der  völlig  unentwickelte  Keim 
frei.  Die  ganze  Entwicklung,  selbst  die  Befruchtung  fällt  ausserhalb 
des  Mutterorganismus.  Bei  den  Vögeln  geschieht  zwar  die  Entwicklung 
gleichfalls  ausserhalb  des  Mutterorganismus,  aber  der  letztere  versieht 
den  Keim  sogleich  mit  dem  zur  Entwicklung  nöthigen  Stoff  und  führt 
ihm  während  der  letzteren  die  nöthige  Wärme  zu.  Das  Medium,  in 
welchem  die  Thiere  leben,  ist  insofern  von  Einfluss,  als  es  dem  Keim, 
der  noch  keine  eigene  Bewegungsfähigkeit  besitzt,  mehr  oder  weniger 
leicht  seine  Nahrungsstoffe  zuführt.  Desshalb  werden  die  Keime  der 
Wasserthiere  im  Allgemeinen  früher  selbständig  als  die  Keime  der 
Land  thiere. 


Zar  Veranschaalichung  der  erörterten  Verhältnisse  lassen  wir  einen  Ansing 
ans  den  vonLeakart  zusammengestellten  Tabellen  hier  folgen.  Es  ist  in  dem- 
selben unter  der  Prodactivität  das  Yerh&ltniss  des  jährlich  prodncirten  Fortpflan- 
zungsmaterials zum  Körpergewicht  des  Mntterthiers,  unter  dem  relativen  Gewicht 
des  Embryo  das  Verhältniss  des  Gewichtes  eines  reifen  Embryo  oder  reifen  Keins 
zum  Körpergewicht  des  Mutterthiers  verstanden.  Die  Fruchtbarkeit  bedeutet  die 
jährliche  Zahl  reifer  Embryone  oder  Keime. 

Körpergewicht    Jährliche  Production     Productivität    Relatives  Gewicht    Fruchtbar» 


in  Grammen 

des  Embryo 

keit 

Mensch 

55000 

4000 

7,3: 

100 

7,3  : 

100 

1 

Pferd 

325000 

25000 

7,7: 

100 
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100 

v. 

Kuh 

175000 

35000 

20  : 

100 

20  : 

100 

1 

Hund 

22000 

7920 

36  : 

100 

2  : 

100 

18 

Maus 

20 

59 

295  : 

100 

8,5  : 

100 

35 

Taubenhabicht   950 

224 

23,5  : 

100 

5,8  : 

100 

4 

Strauss 

40000 

21600 
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100 

3  : 

100 

18 

Sperling 

25 

27,6 
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100 

9,2  : 

100 

12 

Haustaube 

350 

259 
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100 

5,3  : 

100 

14 
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900 

4400 
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100 

5  : 

100 

100 

Eidechse 

11 

7 

63,6  : 

100 

7  : 

100 

9 

Blindschleiche        9 

4,16 

46  : 

;  100 

6  : 

100 

8 

Ringelnatter 

330 

150 

45,5  : 

:  JOO 

3,3  : 

100 

13 

Frosch 

52 

8 

15,5  : 

;  100 

0,008: 

100 

2800 
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in  GrMUBen 

StkhUag 

1^23 

0,3 

Ael 

23 

3,3 

Schleihe 

150 

30 

Hiring 

164 

37 

des  Bmbryo 

keit 

24,4  :  100 

0,12  :  100 

180 

14,3  :  100 

0,23  :  100 

60 

20  :  100 

0,0013  :  100 

15000 

23  :  100 

0,0005  :  100 

47000 

Die  erOrterteo  Abhttngigkeitaverhftltnisse  der  Fortpflanznngr  von  der  Stoffcon- 
samtion  einertelte,  von  dem  anderweitigen  Kraftverbrauch  anderseits  lassen  sich 
einfach  dnrch  folgende  Gleichungen  festhalten.  Nennt  man  g  die  gesaromte 
Menge  der  in  einer  gegebenen  Zeit  assimilirten  Stoffe,  h  den  für  den  individuellen 
Hnushalt  (Wftrmebildang,  Voakelarbeit  a.  s.  f.)  erforderlichen  Verbrauch  und  m 
das  flir  die  Fortpflanaong  verwandte  Material,  so  ist  m  =  g  ~  h.  Bezeichnet  man 
ferner  die  Fmchtbvkeit   mit  f  und  das  Gewicht  des  einselnea   reifen  Embryo 

mit  p,   so    ist    f  =JE- 


i.  65.    irtei  der  Fertplumf. 

Fortpflanzung  ist  ein  Vorgang,  bei  welchem  zu  bestimmten 
Zeiten  wfthxend  des  individuellen  Lebeos  gewisse  körperliche  Bestand- 
theile  der  Organismen  zu  Wesen  derselben  Art  auswachsen  und  im  Liaufe 
dieaes  Waduthums  meistens  vom  Mutterorganismus  sich  lostrennen.  Die 
Fortpflanwng  kann  entweder  unmittelbar  an  die  Vorgänge  des  plastischen 
Iiebena  sich  anackUessen,  indem  sie  durch  Wachsthumsproducte  (Knospen 
oder  Theibtacke)  eine  Neuerzeugung  von  Individuen  bedingt, x  oder  sie 
kana  in  der  Bildung  abgesonderter  entwicklungsiUhiger  Zellen  (Keim- 
leUen  oder  Sporen)  bestehen,  oder  endlich  sie  kann  geschehen,  indem 
abgeaonderte  Zellen  durch  ihre  Berührung  mit  andern  Absonderungsele- 
menteo  derselbeD  Bpecies  die  Fähigkeit  der  Entwicklung  empfangen. 
Dacaach  unterscheiden  wir: 

1)  die  ungeschlechtliche  Fortpflanzung,  als  deren  Un- 
tenitea: 

a)  die  Fortpflanzung  durch  Wachsthumsproducte, 
h)  die  Fortpflanzung  durch  Keimzellen  oder  Sporen, 

2)  die  geschlechtliche  Fortpflanzung. 

Neben  diesen  sicher  nachgewiesenen  Fortpflanzungsformen  giebt  es 
noch  mwei  andere  Arten  der  Entstehung  von  Organismen^  die  als,  übri- 
gens  in  sehr  verschiedenem  Grade,  hypothetisch  bezeichnet  werden  müs- 
sen, nimlieh: 

3)  die  Urze,agung,  eine  Entstehung  von  Organismen  ohne  Fort- 
pAansnag ,  dureh  direotes  Zusammentreten  unorganisirter  Bestand- 
tkeile,  und. 

4)  die  Ealstebong  neuer  Arten  von  Organismen  in  Folge  allmä- 
liger  Yerftuderung  der  vorhandenen  während  ihrer  Fortpflanzung  durch 
sihr  Tiolü  Qeniwtinmen  hinduretu 
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Der  Begriff  der  Zeugung  ist  der  allgemeine  Begriff,  der  jede  Art  von  Ent- 
stehang  organischer  Wesen  in  sich  fasst.  Durch  sichere  Beobachtung  festgestellt 
ist  aber  nur  die  Zeugung  durch  Forlpflanzung,  auf  welcher  die  Fortezistens 
der  gegenwärtigen  Schöpfung  beruht.  Unsere  Betrachtung  hat  sich  daher 
auch  vorzugsweise  mit  der  Fortpflanzung  zu  beschfiftigen.  Die  Urzeugung 
und  Zeugung  durch  allmälige  Veränderung  der  Arten  sollen  hier  nur 
als  Erklärungsversuche  in  Betracht  kommen,  durch  welche  man  das  Räthsel  der 
ersten  Entstehung  von  Organismen  zu  lösen  oder  sich  zu  erleichtem  strebte. 


A.    Die  nngeschlechtliche  Fortpflanzung. 

S.  66.    Fertpflansiing  dirck  Wacksttimsprodiete. 

Die  ungeschlechtliche  Fortpflanzung  durch  Wachsthums- 
producte  schliesst  unmittelbar  dem  einfachen  Wachsthum  der  Gewebe 
sich  an.  Es  geht  derselben  stets  eine  Vergrösserung ,  ein  Wachsthum 
des  Mutterorganismus  voraus,  welches  entweder  diesen  in  seiner  Tota- 
lität trifil  oder  nur  an  einer  beschränkteren  Stelle  desselben  vor  sich 
geht.  Wächst  der  Mutteroi^anismus  mehr  oder  weniger  in  seiner  To- 
talität, um  dann  in  zwei  oder  mehrTheile  sich  zu  spalten,  so  liegt  eine 
Fortpflanzung  durch  Theilung  vor.  Ist  dagegen  das  Wachsthum 
ein  partielles,  so  dass  das  neue  Individuum  an  einer  beschränkten  Stelle 
dem  Mutterorganismus  aufsitzt,  so  ist  eine  Fortpflanzung  durch 
Enospenbildung  vorhanden.  Uebrigens  sind  Theilung  und  Knospen- 
bildung nur  in  ihren  extremen  Fällen  deutlich  von  einander  zu  trennen, 
häufig  kann  das  Fortpflanzungsproduct  mit  demselben  Rechte  als  eine 
Knospe  wie  als  ein  Theilstflck  betrachtet  werden.  Beiden  Formen  der 
Fortpflanzung  ist  es  eigen,  dass  die  gezeugten  Individuen  oft  noch  eine 
lange  Zeit,  nicht  selten  sogar  bleibend  mit  dem  Mutterorganismns  in 
Verbindung  bleiben.  Hierdurch  schliesst  sich  diese  Fortpflanzung  durch 
Wachsthumsproducte  noch  inniger  an  das  einfache  Wachsthum  an.  Einen 
Organismus,  mit  welchem  die  als  Wachsthumsproducte  gezeugten  Indi- 
viduen in  dauernder  Verbindung  bleiben,  bezeichnet  man  als  einen  zu- 
sammengesetzten Organismus  oder  einen  ludividuenstock, 
speciell  im  Thierreich  auch  als  Thiercolonie.  Rücksichtlich  seiner 
sämmtlichen  anderweitigen  Functionen,  seiner  Ernährung,  Bewegung 
u.  s.  f.  kann  der  zusammengesetzte  Organismus  die  Stelle  des  einfa- 
chen spielen,  indem  die  einzelnen  gezeugten  Individuen  sich  in  dieser 
Beziehung  bloss  wie  Opgane  eines  einheitlichen  Organismus  verhalten 
und  als  solche  von  einander  abhängig  sind.  Zusammengesetzte  Organis- 
men dieser  Art  sind  fast  alle  Pflanzen,  unter  den  Thieren  die  Polypen, 
Bandwürmer,  Ringelwflrmer  und  einzelne  Infusorien  (die  Vorticellen- 
stöcke). 

Die  Fortpflanzung    durch  Theilung   findet  sich  namentlich  in  der 
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dasse  der  Infusorien,  ausnahmsweise  neben  der  Knospenbildung  auch 
bei  Polypen  und  Würmern,  im  Pflaneenreich  bei  den  ein-  und  mehrzel- 
ligen Algen.  Meistens  ist  sie  eine  Quertheilung,  seltener  eine  Längs- 
theilung (letzteres  z.  B.  bei  den  Vorticellen).  Viele  niedere  Thiere,  In- 
fusorien, Rhizopoden,  Polypen,  lassen  sich  künstlich  in  jeder  belie- 
bigen Richtung  theilen,  und  jedes  der  Theilstücke  wächst  wieder  zu 
einem  ganzen  Individuum  aus. 

Eine  grosse  Analogie  mit  der  Fortpflanzung  durch  Wachsthnmsproducte,  na^ 
mentlich  durch  Theilnng,  hat  die  Regeneration  verloren  gegangener  Körper* 
bestandibeile ,  die  in  den  niedersten  Thierclassen  eine  fast  unbegrenzte  ist,  die 
aber  selbst  bei  manchen  nakten  Amphibien  (z.B.  denTritonen)  zur  Wiedererzeu- 
gung zusammengesetzter  Organe,  der  Extremitäten,  des  Schwanzes  u.  s.  w.,  führt. 
Die  Regeneration  schliesst  sich  zunächst  an  die  künstliche  Theilung  an.  In  der 
That  ist  z  B.  die  bei  der  künstlichen  Tlieilung  unseres  Süsswasserpolypen  (Hy- 
dra viridis)  geschehende  Vermehrung  der  Individuen  ebenso  gut  fast  eine  Fort- 
pflanzung durch  Zerfall  in  einzelne  Theilstücke  zu  nennen  wie  eine  Regeneration 
der  TheÜBtücke  zu  vollständigen  Individuen. 

Die  Knospenbildung  ist  die  verbreitetste  unter  den  ungeschlecht- 
liohen  Fortpflanzungsformen.  Bei  allen  zusammengesetzten  Pflanzen  be- 
ruht das  Wachsthum  des  Individuenstocks  neben  der  Theilung  auf  Knos- 
penbilduDg.  Unter  den  Thieren  flndet  sich  die  Knospenzeugung  bei  den 
Polypen,  Scheibenquallen,  Bryozoen,  Tunicaten,  Bandwürmern,  Ringel- 
wOrmem.  Die  Knospen  erscheinen  entweder  seitlich  am  Körper  und 
werden  dann  als  Lateralknospen  bezeichnet  oder  in  der  Körperaxe, 
als  Axillarknospen.  Ein  Beispiel  lateraler  Knospenbildung  bieten 
die  Poljpenstöcke;  bei  den  Pflanzen  beruht  das  eigentliche  Wachsthum 
meist  auf  Theilung  der  Zellen,  während  die  Knospen  gleichfalls  lateral 
auftreten«  Ein  Beispiel  axillarer  Knospenbildung  sind  die  Bandwürmer 
und  Ringelwürmer:  bei  ersteren  geschieht  die  Knospenbildung  am  einen 
Leibesende,  bei  letzteren  in  der  Continuität  der  Leibesringel.  Die  late- 
rale Knospenbildung  entspricht  vollständig  der  Längstheilung,  die  axillare 
Knospenbildung  der  Quertheilung. 

Die  zusammengesetzten  Organismen  können  nur  vom  Standpunkt 
der  Generationslehre  als  Individuenstöcke  bezeichnet  werden^  und  zwar  desshalb, 
weil  eine  grosse  Zahl  von  Theilen  dieser  Organismen  sich  in  Bezug  auf  die  un- 
geschlechtliche Fortpflanzun;r  gleichwerthig  verhalten,  Wachsthumsproducte  aus 
sich  erzengen  können.  Diese  Theile  können  aber  in  anderer  Hinsicht  sich  wie 
Organe  eines  einfachen  Individuums  verhalten,  d.  h.  die  Functionen  des  einfachen 
iBdiTidnoms,  Ernährung,  Bewegung  u.  s.  w.,  können  unter  die;ielben  vertheilt 
•eiii.  Bei  dieser  Arheitstheilung  tritt  dann  zugleich  ein,  dass  einzelne  der  unge- 
ichleehtlich  entstandenen  Individuen  die  specielle  geschlechtliche  FortpÜan- 
znngsfnnction  Übernehmen.  So  lassen  sich  die  Befruchtungsorgane  der  höheren 
Pflanzen  als  die  zunächst  durch  ungeschlechtliche  Zeugung  entstandenen  Ge- 
scUechlsindividuen  des  ganzen  Individuenstocks  betrachten.  Ebenso  zerfallen 
s.  B.  die  frei  schwimmenden  Colonieen  der  Eöhrenquallen  in  locomotive  Indivi- 
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duen  (die  Schwimmglocken)  and  in  Emährungs-  und  Fortpflansungsthiere.  Wie 
die  einzelnen,  mit  getrennten  Functionen  betrauten  Theile  der  Pflanae  morpholo- 
gisch einander  analog  sind,  so  auch  die  einzelnen  der  Arbeitstheilung  unterwor- 
fenen Individuen  einer  Thiercolonie. 

$.  67.    For^lansiuig  dvrck  Sparen. 

Die  Fortpflanzung  durch  Keimzellen  oder  Sporen  steht 
in  der  Mitte  zwischen  der  Fortpflanzung  durch  Wachsthumsproducte  und 
der  Fortpflanzung  durch  befruchtete  Eier.  Die  Reimzelle  entsteht  bei 
den  Tliieren  meist  frei  in  der  Leibeshöhle,  durch  eine  Art  innerer  Enos- 
penbildung,  sie  trennt  aber  sogleich  sich  von  dem  Hutterorganismus, 
und  ihre  Weiterentwicklung  entspricht  im  Wesentlichen  der  Entwicklung 
des  Eies. 

Im  Pflanzenreich  kommt  die  Fortpflanzung  durch  Sporen  bei  den  Pilzen, 
Flechten  und  Algen  vor.  Bei  den  letzteren  sind  sehr  häufig  die  Sporen  mit 
Wimpern  versehen.  In  vielen  Fällen  hat  sich  jedoch  die  angebliche  Sporenfort- 
pflanzung bereits  als  eine  geschlechtliche  Fortpflanzung  herausgestellt  Das  Kam- 
liehe  gilt  von  der  Fortpflanzung  der  Infusorien.  Namentlich  sind,  wie  es  scheint, 
alle  Fälle  von  sogenannter  Conjugation  bei  Algen  und  Infusorien  auf  eine 
geschlechtliche  Fortpflanzung  zu  beziehen.  Die  Conjugation  besteht  im  Allgemei- 
nen darin,  dass  zwei  Individuen  an  einer  Stelle  ihres  Leibes  mit  einander  ver- 
wachsen und  durch  diese  VerwachsungssteUe  ihre  Geschlechtsproducte  austau- 
schen. Bei  gewissen  Algen,  den  Conjugaten,  führt  dies  sogar  zur  völligen  Ver- 
schmelzung der  beiden  Individuen  (Copulation)  *). 

Im  Thierreich  findet  sich  die  Vermehrung  durch  Keimzellen  bei  den  Trema- 
toden  und  Infusorien.  Ausserdem  kann  man  die  Vermehrung  der  ungeschlecht- 
lichen Individuen  unter  den  Blattläusen  (Aphiden)  als  eine  Fortpflanzung  durch 
Keimzellen  betrachten.  Diese  ungeschlechtlichen  Blattläuse,  die  abwechselnd  mit 
geschlechtlichen  auftreten,  besitzen  einen  Keimstock,  der  vollständig  dem  Eier- 
stock der  Geschlechtsthiere  entspricht,  und  aus  dem  die  Keimzellen  in  die  Lei- 
beshöhle fallen,  um  sich  dort  zu  entwickeln. 

$.  68.    Generah'oiiswecksel  und  Parttensgenesis. 

Die  beiden  Formen  ungeschlechtlicher  Fortpflanzung  finden  sich  weit- 
aus in  den  meisten  Fällen,  vielleicht  sogar  immer,  nicht  als  ausschliess- 
Uche  Fortpflanzungsweisen,  sondern  sie  setzen  eine  geschlechtliche  Fort- 
pflanzung voraus,  mit  welcher  sie  abwechseln.  Bei  diesem  Wechsel  ge- 
schlechtlicher und  ungeschlechtlicher  Fortpflanzung  sind  dann  in  den 
meisten  Fällen  die  geschlechtlich  zeugenden  Individuen  überhaupt  abwei- 
chend organisirt  von  den  ungeschlechtlich  zeugenden  Individuen.  Es  zer^ 


*)  Frings  heim,  zur  Kritik  und  Geschichte  der  Untersuchungen  über  das 
Algengeschlecht.  Berlin  1857.  Balbiani,  recherches  sur  les  phenomenes 
sexuels  des  Infusories.    Paris  1861. 
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fldlt  80  die  ganse  LebeiiBgesohichte  der  Thier-  oder  Pflanzenspeeies  in 
zwei  oder  sogar  mehr  Geaerationen ,  von  denen  die  geschlechtliche  ge- 
wöhnlich durch  ungeschlechtliche  Fortpflanzung  und  die  geschlechtslose 
durch  gesohlechüicbe  Fortpflanzung  entsteht.  Dieses  abwechselnde  und 
r^elmftssige  Aufeinanderfolgen  von  ungeschlechtlich  und  geschlechtlich 
zeugenden  Individuen  innerhalb  einer  Species  bezeichnet  man  als  Ge- 
nerationswechsel. 

Wenn  man  den  Qenerationswechsel  in  seiner  weitesten  Bedeutung  fasst,  so 
kann  man  alle  höheren  Pflanzen  demselben  sabsumiren.  Wir  haben  oben  ge- 
sehen, daM  man  eine  solche  Pflanze  als  einen  Individaenstock  betrachten  darf. 
Von  den  einzelnen  Individuen  dieses  Stocks  pflanzen  diejenigen,  welche  die  Ach- 
senorgane der  Pflanze  zusammensetzen ,  ungeschlechtlich ,  durch  Theilung  und 
Knospenbildung,  sich  fort,  und  sie  erzeugen  am  Schluss  einer  Reihe  von  Gene- 
rationen die  Qeschlechtsindividuen,  die  Staubgefösse  und  Fruchtblätter,  aus  deren 
Befinehtongsfonctionen  eine  neue  zunächst  ungeschlechtliche  Generation  wieder 
ihren  Ursprung  nimmt  Eine  noch  grössere  Analogie  mit  dem  Generationswech- 
sel der  Thiere  hat  die  Fortpflanzung  der  mit  Stamm  und  Blättern  versehenen 
Kxyptogamen.  Dagegen  kommt  bei  den  Pilzen,  z.  B.  bei  dem  Mutterkornpilz, 
ein  Wechsel  der  Fortpflanzung  vor,  der  nicht  dem  eigentlichen  Generationswech- 
sel zugehört,  indem  bei  ihm  nur  zwei  verschiedene  Formen  ungeschlechtlicher 
Vermehmng  auf  einander  folgen,  eine  Knospenzeugung  und  eine  Sporenbildung. 
Immerhin  ist  es  in  diesen  Fällen  nach  der  Analogie  mit  den  sonstigen  Thatsachen 
des  Generationswechsels  wohl  möglich,  dass  die  Sporenzeugung  sich,  wie  schon 
öfter,  als  eine  geschlechtliche  Zeugung  herausstellt. 

Im  Thierreich  finden  sich  die  ausgeprägtesten  Beispiele  von  Generations- 
fjrechsel,  für  die  ursprünglich  Stenstrup,  der  Entdecker  desselben,  diese  Bezeich- 
nung eingeführt  hat,  bei  den  Bandwürmern,  Trematoden  und  Polypen.  Man 
nennt  hier  diiyenigen  Tliiere,  welche  auf  geschlechtslosem  Wege  die  Geschlechts- 
thiere  erzengen,  die  Ammen.  Die  Fortpflanzung  der  Amme  kann  auf  dem  Weg 
der  Knospenbildnng  oder  der  Sporenbilduog  geschehen,  sie  kann  entweder  eine 
Reihe  ungeschlechtlicher  Generationen  hervorbringen,  bevor  die  Geschlechtsthiere 
entstehen,  oder  sie  kann  sogleich  in  erster  Generation  Geschlechtsthiere  erzeugen. 
Die  ungeschlechtliche  Fortpflanzung  durch  Knospeobildung  führt  immer  zu  den 
Thierstöcken.  Solche  Thierstöcke  sind  die  Bandwürmer  und  die  Polypen- 
Stöcke.  Jeder  Bandwurm  ist  eine  Colonie,  bestehend  aus  der  Bandwurmamme,  dem 
so  genannten  Kopf  oder  Scolez,  und  den  durch  Knospenbilduag  aus  ihm  hervor- 
gegangenen Geschlechtsihieren,  den  Gliedern  oder  Proglottiden.  Aus  den  Gliedern 
gehen  durch  geschlechtliche  Fortpflanzung  blasenförmige  Embryonen  hervor,  deren 
jeder,  wenn  er  die  günstigen  Bedingungen  findet,  sich  wieder  zu  einem  Scolex 
entwickelt.  Wenn  durch  die  Knospenbildung  zunächst  eine  geschlechtslose  Ge- 
nerstion entsteht,  so  bildet  sich  ein  Amraenstock.  Die  Köhrenquallen ,  Hy- 
droiden,  Scheibenquallen  bilden  solche  Ammenstöcke.  Wo  die  Larve  mit  dem  aus- 
gebildeten Thier  eine  längere  Zeit  in  Verbindung  bleibt,  da  finden  sich  stets 
zngleieh  noch  anderweitige  Arbeitstheilungen ;  ebenso  bestehen  diese  zwischen  den 
einseilnen  Individuen  der  Ammenstöcke.    (S.  §.  66.) 

Auch  bei  der  ungeschlechtlichen  Fortpflanzung  durch  Keimzellen,  welche  bei 
den  IVematoden  nachgewiesen  ist,  kommt  zuweilen  eine  Aufeinanderfolge  mehrerer 
Ammengenerationen  vor.    Es  entstehen  hier  durch  geschlechtliche  Zeugung  Em- 
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bryonen,  die  zunächst  immer  zu  Ammen  von  sehr  abweichender  Gestalt  werden. 
Die  Amme  zeugt  in  ihrem  Innern  durch  die  Entwicklung  hier  vorhandener  Keim- 
zellen entweder  noch  einmal  eine  Ammenbrut  oder  eine  Brut  von  so  genannten 
Cercarien,  d.  h.  von  Trematodenbirven,  die  den  geschlechtlichen  Trematoden 
schon  vollkommen  ähnlich  sind  ^  nur  dass  sie  einen  Schwanz  besitzen,  den  sie 
aber  später  abwerfen,  wodurch  sie  in  wirkliche  Trematoden  übergehen. 

Man  hat  die  Ammenindividuen  im  Generationswechsel  auch  Larven  genannt 
indem  man  den  Generationswechsel  als  eine  Metamorphose  auffasst,  die  von 
der  gewöhnlichen  Metamorphose^  wie  z.  B.  die  Insecten  sie  zeigen,  nur  dadurch 
sich  unterscheidet,  dass  sie  auf  zwei  oder  sogar  mehr  Generationen  vertheilt  ist 
Da  man  nun  überall  das  geschlechtsreife  Thier  als  das  fertige  Individuum  be- 
trachtet, so  ist  auch  die  Amme  als  der  noch  nicht  geschlechtlich  entwickelte  Zu- 
stand der  Larve  analog. 

Aehnlich  dem  Wechsel  geschlechtlicher  und  geschlechtsloser  Indi- 
viduen, wie  der  Generationswechsel  innerhalb  der  nämlichen  Species 
ihn  zeigt,  kommt  bei  gewissen  Thieren  ein  Wechsel  geschlechtlicher 
und  ungeschlechtlicher  Fortpflanzung  an  einem  und  demselben  Individuum 
vor.  Am  wichtigsten  ist  in  dieser  Beziehung  der  Wechsel  zwischen  der 
Production  von  Eiern,  die  durch  Befruchtung  sich  entwickeln,  und  von 
Eiern,  die  sich  unbefruchtet  entwickeln,  also  vollständig  den  Keimzellen 
entsprechen,  wie  er  bei  manchen  Insecten,  namentlich  den  Bienen,  nach- 
gewiesen ist.  Man  bezeichnet  diese  Erzeugung  sich  unbeiruchtef  ent- 
wickelnder Eier  als  Parthenogenesis  (jungfräuliche  Zeugung).  Sie 
steht  immer  zu  der  Geschlechtseigenthümlichkeit  der  gezeugten  Thiere  in 
Beziehung,  indem  die  befruchteten  Eier  einerseits  und  die  unbefruchteten 
Eier  anderseits  Thiere  von  entgegengesetztem  Geschlechte  liefern.  Bei 
den  Bienen  z.  B.  ist  das  befruchtete  Ei  weiblich,  das  unbefruchtete  Ei 
aber  männlich. 

Als  abwechselnde  geschlechtliche  und  ungeschlechtliche  Fortpflanzung  könnte 
man  auch  die  Fortpflanzung  der  Ringelwürmer  betrachten,  bei  welchen  neben 
geschlechtlicher  Zeugung  eine  axillare  Knospeubildung  und  Selbsttheilung«  der 
Individuen  vorkommt  Mit  grösserem, Recht  sind  aber  die  Ringelwürmer  als  zu- 
sammengesetzte Thiere  anzusehen,  jeder  Körperringel  also  als  ein  einfaches  In- 
dividuum. Den  Fällen  eigentlicher  Parthenogenesis  nähert  sich  dagegen  mehr  die 
Fortpflanzung  der  Blattläuse  Da  es  aber  bei  diesen  regelmässig  andere  Indi- 
viduen sind,  die  sich  ungeschlechtlich,  andere,  die  sich  geschlechtlich  vermehren, 
80  betrachtet  man  wahrscheinlich  passender  die  geschlechtslosen  Blattläuse  als 
die  Ammen  der  Qeschlechtsthiere ,  subsumirt  also  den  Fall  dem  Generations- 
wechsel. Vor  den  ausgeprägten  Fällen  von  Generationswechsel  ist  dieser  Jedoch 
dadurch  ausgezeichnet,  dass  die  Ammen  den  weiblichen  Geschlcchtsthieren  sehr 
ähnlich  sind. 

Seit  das  früher  namentlich  durch  A.  Braun  behauptete  Vorkommen  der 
Parthenogenesis  im  Pflanzenreich  durch  die  neueren  Untersuchungen  von  Kar- 
sten u.  A.  widerlegt  ist,  beschränkt  man  das  Vorkommen  derselben  auf  gewisse 
Insecten  arten.  Am  bekanntesten  unter  denselben  sind  die  Bienen.  Der  Bienen- 
staat besteht  aus  einem  ausgebildeten  Weibchen ,  der  Bienenkönigin ,  aus 
verkümmerten    Weibchen,    die  keine   FortpÜanzungsfunctionen    verrichten   kön- 
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Ben,  den  Arbeiterinnen,  ond  ans  den  männlichen  Bienen  oder  Drohnen. 
Die  ieUleren  bevölkern  aber  unr  Iransitorisch  den  Bienenstock  da  sie  im 
Herbst  von  den  Arbeiterinnen  vertrieben  werden  und  dann  zu  Grunde  gehen. 
Die  Bienenkönigin  macht  im  Frühjahr  ihren  Hochzeitsflug ,  auf  dem  sie 
befruchtet  wird.  Sie  besitzt  dann  die  Fähigkeit  abwechbclnd  und  nach  Willkür 
männliche  nnd  weibliche  Eier  zu  logen.  Die  ersteren^  die  Drohiieneicr,  legt  sie 
in  die  weiten  Zellen,  die  letzteren,  die  Arbeiterinneneier,  logt  sie  in  die  engen 
Zellen  des  Stocks.  Eine  unbefruchtete  Königin  wird  drohnenbrütig,  d.  h.  sie 
legt  nur  noch  münnliche  Eier.  Die  Fähigkeit  dieser  willkürlichen  Geschlechts- 
bestimmung  der  Eier  durch  die  Königin  hat  nach  Sicbold  ihre  Ursache  in  einem 
receptacolam  seminis,  welches  die  Königin  besitzt,  und  in  welchem  sie  lange 
Zeit,  selbst  3-4  Jahre  lang,  den  Samen  aufbewahren  kann.  Aus  dieser  Samen- 
Cuche  befruchtet  sie  selbst  das  Ei  bei  seinem  Durchtritt  durch  die  Legröhre  und 
wandelt  dadurch  das  ohne  Befruchtung  männliche  Ei  in  ein  weibliches  Ei  um. 
Doch  ist  es  keineswegs  Regel  bei  der  Parthenogencsis,  dass  das  unbeiruchtete 
Ei  männlich,  das  befrnchtete  weiblich  ist,  bei  den  Sackträgern  (Psychiden) 
B.  B.  findet  das  umgekehrte  Verhfiltniss  statt  *  ), 

B.    Die  geschlechtliche  Fortpflanznng. 

$.  69.    Die  Gesrhlfchtsdiffereiiz. 

Die  geschlechtliche  Fortpflanzung  fordert  nicht  bloss  einen  Keim, 
der  das  Bildungsaiaterial  des  entstehenden  Thieres  enthält,  sondern  aus- 
serdem ein  Bweites  Formeleinent,  das  durch  seine  unmittelbare  Einwir- 
kung erst  jenen  Keim  zur  Entwicklung  anregt.  Ei  und  Samen  sind 
Ausscheidungsproductc,  die  entweder  von  einem  und  demselben  Indivi- 
duum oder  von  verscliiedenen  Individuen  erzeugt  werden.  Die  Vereini- 
gung der  Geschlechtsorgane  auf  demselben  Individuum  ßndet  sich  bei 
den  meisten  Pflanzen  und  bei  den  herinaphroditischen  Thieren ;  der  Dua- 
lismus der  Geschlechter  wird  bei  der  Mehrzahl  der  Thiere  und  bei  den 
diöcischen  Pflanzen  getrofifen. 

Zu  den  hermaphroditischen  Thieren  gehören  vorzngs weise  folgende:  die  Lun- 
genschnecken, Nacktschneckou .  Flossenfüseer ,  Tiinicaten,  Regenwürmer,  Egel, 
PlaUwÜrmer,  Bandwürmer,  Strudelwürmer,  Rippenquallen,  Cirrhipedien  und  einige 
Muschel-Genera. 

Auch  wo  beide  Gcschlechtaproductc  von  einem  einzigen  Individuum 
produciri  werden,  da  ist  doch  sehr  häutig  eine  Begegnung  der  Geschlechts- 
sioffe  verschiedener  Individuen  zur  dauernden  Eriiultung  der  Art  erfor- 
derlich. So  hat  sich  selbst  bei  der  neobaelilung  der  nionöcischen  Ge- 
wächse ergeben,  dass  eine  zeitweilig  eintretende  gegenseitige  Be- 
fruchtung unerlässlich  ist,  wenn  die  Generation  nicht  allmälig  verküm- 
mern soll.  Bei  den  hermaphroditisclien  Thieren  aber  findet  sich  die 
gegenseitige  Befruchtung  noch  viel  allgemeiner,  es  reiht  sich  hier  die 
Selbstbefruchtung  durch  ihr  bloss  vicuriirendes  Auftreten  noch  an  die 
ungeschlechtliche  Zeugung  an. 

*)  v.  Siebold,  Parthenogenesis  bei  Schmelterlingen  und  Bienen.  Leipzig  1856. 
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Die  Versuche  von  Gärtner  haben  gezeigt,  dass,  wenn  man  monödsche 
Oewächse  vollkommen  von  ihres  gleichen  isolirt,  die  Samen  mit  der  Zeit  ihre 
Entwicklungsfähigkeit  verlieren.  Theils  durch  die  bewegte  Luft,  theils  dorch 
blüthenbesuchende  Insecten  wird  der  Samenstaub  von  einer  Pflanae  auf  die  andere 
übergeftlhrt  *).  Unter  den  Zwitterthieren  sind  es  namentlich  die  träge  beweg- 
lichen ,  die  als  Schmarotzer  lange  Zeit  isolirt  lebenden ,  bei  denen  die  Selbstbe- 
fruchtung fClr  die  Erhaltung  der  Art  eine  Bedeutung  hat  Bei  den  Schneeken 
macht  die  gegenseitige  Lage  der  Geschlechtsorgane  eine  Selbstbefruchtung  un- 
möglich. Bei  den  Salpen  gelangen  die  weiblichen  und  männlichen  Organe  in 
verschiedenen  Zeiten  zur  Entwicklung.  Im  Allgemeinen  ist  bei  den  hermaphro- 
ditischen Landthicren  gegenseitige  Befruchtung  die  Regel,  bei  den  Wasserthieren 
scheint  Selbstbefruchtung  häufiger  vorzukommen,  hier  bietet  aber  immer  das 
Wasser  die  Möglichkeit,  die  Geschlechtsproducte  verschiedener  Individuen  mit 
einander  in  Berührung  zu  bringen. 

Sobald  die  Geschlechtsorgane  auf  verschiedene  Individuen  vertheilt 
sind,  erstreckt  sich  die  Geschlechtsdifferenz  selten  ausschliesslich  auf  die 
Geschlechtsorgane,  sondern  sie  tritt  theils  in  der  besonderen  Ausbildung 
bestimmter  Theile,  welche  das  eine  Geschlecht,  am  häufigsten  das  männ- 
liche, kennzeichnen,  theils  in  der  gesammten  Organisation  zu  Tage.  In 
letzterer  Beziehung  ist  das  männliche  Geschlecht  meistens  durch  eine 
grössere  Ausbildung  der  Organe  der  animalen  Functionen  ausgezeichnet, 
beim  weiblichen  Geschlecht  dagegen  nehmen  die  Organe  der  Fortpflan- 
zungsverrichtungen selbst  meistens  einen  grösseren  Raum  ein.  Die 
äusseren  Geschlechtsverschiedenheiten  beim  Menschen  lassen  sich  grossen- 
theils  auf  dasselbe  Moment  zurttckführen. 

Das  Minimum  der  Geschlechtsdifferenz  im  Thierreich  besteht  darin,  dass  sich 
dieselbe,  wie  z.  B.  bei  den  meisten  Fischen,  auf  das  Vorhandensein  verschiedener 
Geschlechtsdrüsen  beschränkt.  Eine  ausgebildetere  Geschlechtsdifferenz  tritt 
meistens  erst  auf,  indem  an  den  Zaleitungswegen  der  Geschlechtsdrüsen  Begat- 
tungsorgane entstehen,  die  in  beiden  Geschlechtern  durchgängig  identisch  ange- 
legt sind,  sich  aber  dann,  der  verschiedenen  Function  entsprechend,  in  ver- 
schiedener Weise  weiter  entwickeln.  Sehr  häufig  treten  dann  bei  den  männlichen 
Thieren  weitere  Organe  auf,  die  mehr  in  mittelbarer  Beziehung  zu  den  Begat- 
tungsverrichtungen stehen,  aber  als  äussere  Merkmale  für  die  Geschlechtsdifferens 
besonders  kennzeichnend  sind,  so  der  Sporn  des  Hahnes,  das  Geweih  der  Hirsche, 
die  Elammerorgane  männlicher  Käfer.  Dazu  kommen  oft  noch  Differenzen,  die 
nur  der  Auszeichnung  halber  vorhanden  zu  sein  scheinen,  wie  der  Kamm  des 
Hahns,  die  Mähne  des  männlichen  Löwen,  der  besondere  Farbenschmuck  männ- 
licher Vögel. 

Der  Umstand,  dass  bei  den  männlichen  Thieren  die  Organe  der  animalen 
Functionen,  also  besonders  Scelett  und  Muskeln,  kräftiger  entwickelt  sind,  bedingt 
es,  dass  meistens  anch  die  männlichen  Thiere  eine  bedeutendere  Körpergrösse 
besitzen.    Dass   hingegen  die  Fortpflanzungsorgane   bei    den    weiblichen  Thieren 


*)  Gärtner,  Versuche  und  Beobachtungen  über  die  Befruchtungs-Organe  der 
vollkommenen  Gewächse.    Stuttgart  1844. 
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einen  grOeeeren  Banm  hinwegnehmen ,  liegt  theils  in  der  bedeutenderen  Grösse 
der  weiblichen  Geschlechtsproducte  theils  in  dem  Umstand  begründet ,  dass  der 
Embryo  von  dem  weiblichen  Thier  sehr  oft  bis  zu  einer  gewissen  Stufe  der  Ent- 
wicklong  beherbergt  wird.  Die  Unterschiede  in  den  Proportionen  der  mfinnlichen 
und  weiblichen  Gestalt  des  Menschen  deuten  auf  dieselbe  Ursache  hin.  Das  männ- 
liche Scelett  ist  in  allen  seinen  Dimensionen  grösser  als  das  weibliche,  an  diesem 
lUU  nur  eogleich  der  grössere  Unterleibsraum,  überhaupt  die  grössere  Längen- 
Misdeknnng  des  ganzen  Rumpfes  gegenüber  dem  Längsdurchmesser  der  Eztremi- 
liten  und  dee  Kopfes  in  die  Augen. 

Die  UrsBohen  der  Oeschlechtsdifferenz  sind  nar  in  jenen 
FUlen  klar  ermittelt,  in  welchen  dieselbe  von  der  Befruchtung  oder 
Niehtbefmchtang  abhängt,  also  bei  den  Insecten  mit  Parthenogenesis. 
Bei  allen  übrigen  Organismen ,  bei  welchen  sowohl  männliche  als  weib- 
liche Individuen  aus  befruchteten  Eiern  entstehen,  lassen  sich  bis  jetzt 
nur  einzelne  Momente  namhaft  machen,  die  auf  die  Bestimmung  des 
Oeschlechtes  von  Einfluss  sind.  Die  hauptsächlichsten  dieser  Momente 
rind  folgende: 

1)  Die  Ernährung  des  Mutterorganismus  :und  die  auf  die- 
selbe infloirenden  Ursachen.  Bei  allen  diöcischen  Pflanzen  hat  man  be- 
obachtet, dass  Wärme,  Licht  und  Trockenheit  die  Entwicklung  des 
männlichen,  Feuchtigkeit  und  Düngung  die  Entwicklung  des  weiblichen 
Geschlechtes  begünstigen.  Unsicherer  sind  die  in  dieser  Beziehung  an 
TUeren  angestellten  Beobachtungen.  Nach  Einigen  soll  auch  hier  eine 
günstigere  Ernährung  im  Ganzen  die  Entwicklung  des  weiblichen  Ge- 
sohlechtes b^^nstigen,  doch  kann  dies  noch  keineswegs  als  sicher  fest- 
gestellt gelten. 

K night  hat  zuerst  beobachtet,  dass  Melonen  und  Gurken  bei  hoher  Tem- 
perator  nur  männliche,  bei  niedriger  Temperatur  nur  weibliche  Blüthen  trugen. 
NaehGeoffroy  St-Hilaire  sollen  bei  den  kärglich  genährten Menageriethiercn 
die  männlichen  Jungen  überwiegen.  Nach  Malaguti  sollen  diejenigen  Schaafe, 
die  weibliche  Lämmer  zur  Welt  bringen,  durchschnittlich  ein  höheres  Gewicht 
besitzen  als  diejenigen,  die  Bocklämmer  gebären.  Ploss  hat  das  Nämliche  auch 
beim  Menschen  nachzuweisen  versucht.  Auf  dem  Lande  werden  nach  ihm  mehr 
Knaben  geboren  als  in  den  Städten,  was  mit  der  meist  kärglicheren  Ernährung 
der  Landbewohner  zusammenhänge.  Auch  den  auffallenden  Knabenüberschuss 
in  maochen  Ländern,  z.  B.  in  Russland,  führt  Ploss  auf  die  nämliche  Ursache 
znrflck.  Wappftns  hat  jedoch  besonders  an  der  Statistik  von  Schweden  nach- 
gewiesen, dass  Hongersnoth  und  Misswachs  keinen  ersichtlichen  Einfluss  auf  das 
Verhaltniss  der  männlichen  und  weiblichen  Geburten  besitzen,  und  dieser  Stati- 
stiker ist  daher  geneigt  anzunehmen,  dass  die  Ernährungsverhältnisse  überhaupt 
von  keiner  henrorragenden  Wichtigkeit  für  die  Geschlechtsdifferenz  sind*). 

2)  Die  Individualität  des  Vaters  und  der  Mutter.  Der 
Einfloas  dieses   Momentes  kann  insbesondere   bei   den  höheren  Thieren 


*)  Ploss,    über  die  die  Geschlechtsverhältnisse  der  Kinder  bedingenden  Ur- 
sachen.    Berlin  1858.  Wappäus,  allgemeine  Bevölkerungsstatistik,  Bd.  2. 
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als  sicher  naehgewieeen  betrachtet  werden,  und  Kwar  ist  allgemein  aof 
das  Oeschlecht  die  Individualität  des  Vaters  von  geringerem  Einflnss  als 
diejenige  der  Mutter,  während  in  Bezug  auf  die  ttbrigen  physischen  Eigen- 
thümlichkeiten,  z.  B.  der  Rasse,  das  entgegengesetzte  Verhältniss  stattzu- 
finden scheint  Zunächst  ist  es  das  Alter  des  Vaters  und  der  Mutter, 
welches  vorzüglich  für  die  Entwicklung  des  Geschlechtes  von  Wichtigkeit 
ist.  Es  lässt  sich  in  dieser  Hinsicht  als  allgemeines  Gesetz  ausspredien, 
dass  mit  dem  Alter  des  Vaters  oder  der  Mutter  der  Einfiuss  «uf  das  Ge- 
sohlecht in  derjenigen  Richtung  zunimmt,  die  dem  eigenen  Geechlechte 
entspricht,  dass  also  jeder  Organismus  eine  um  so  höhere  J^eigungbesitst, 
bei  der  Zeugung  sein  eigenes  Geschlecht  wieder  zu  erzeugen,  je  älter  er 
ist  Von  nachweisbarem  Einflüsse  ist  daher  das  Altersverhältniss 
zwischen  Vater  und  Mutter.  Das  grössere  Alter  des  Vaters  macht  im 
Allgemeinen  das  männliche  Geschlecht  bei  der  Nachkommenschaft  über- 
wiegend, das  grössere  Alter  der  Mutler  das  weibliche  Geschlecht.  Ausser 
dem  Alter  scheinen  noch  andere  Eigenthümlichkeiten  in  der  Individualität 
beider  Eltern  ftlr  das  Gesohlecht  bestimmelDd  zu  sein.  Darauf  deutet 
z.  B.  hin,  dass  sehr  fruchtbare  weibliche  Individuen  und  solche,  die  sich 
durch  Mehrgeburten  auszeichnen,  gewöhnlich  einen  Uebersohuss  männ- 
licher Nachkommen  haben. 

Der  Einflnss  des  Alters  beider  Eltern  auf  das  Geschlecht  der  Kachkommen 
ist  namentlich  durch  die  sorgfältigen  Beobachtungen  Hofacker's  an  Hanssäage- 
thieren  und  am  Menschen  nachgewiesen.  Wir  geben  hier  beispielsweise  eioe 
Tabelle  über  den  Einfiuss  des  Alters  Verhältnisses ,  die  von  Sadler  aus  den  Ge* 
schlechtsregistern  der  englischen  Pairs  zusammengestellt  ist. 

Verhältniss  der  männlichen  zu  den  weiblichen  Geburten. 

Vater  jünger  als  die  Mutter    ...      86  :  100 

Vater  eben  so  alt       .... 

Vater  1 — 6  Jahre  älter  .    .     . 

Vater  6—11  Jahre  älter     .    . 

Vater  11—16  Jahre  älter  .    . 

Vater  über  16  Jahre  älter 
Das  mittlere  Verhältniss  der  geboren  werdenden  Knaben  zu  den  Mädchen  ist 
in  den  europäischen  Ländern  105  :  100-  Dieses  Verhältniss  ist  ohne  Zweifel 
durch  das  Altersverhältniss  der  in  die  Ehe  Tretenden,  wie  es  die  Sitte  festgestellt 
hat)  bedingt.  Auch  in  den  aussereuropäischen  Ländern  ist  nach  Wappäos 
das  Verhältniss  nahehin  das  nämliche,  ausgenommen  in  Australien,  wo  die  grosse 
Seltenheit  der  Frauen  eine  sehr  frühe  Heirath  derselben  verursacht,  und  wo  daher 
der  Knaben überschuss  sehr  bedeutend  ist  (120,9  :  100).  Die  grössere  Sterblich- 
keit der  Knaben  in  den  ersten  Jahren  nach  der  Geburt  bedingt  es  übrigens,  dass 
trotz  dieses  Miss  Verhältnisses  der  Geburten  in  den  meisten  Ländern  gegen  die 
Zeit  der  Pubertät  hin  eine  Gleichheit  in  der  Zahl  der  Individuen  beiderlei  Ge- 
schlechts eintritt*). 


94  i  100 
103  :  100 
126  :  100 
147  :  100 
163  :  100 


*)  Hofacker,  über  die  Eigenschaften,  welche    sich    von  don  Eltern  auf  die 
Naclikommen    vererben.      Quetelet,     sur  Thomme,    t.  I.       Wappäus, 
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3)  Di^  Zeit  der  Befruchtung  des  Eies.  Nach  einigen  Beob- 
achtungen an  Sftugethieren  ist  der  Zeitpunkt,  in  welchem  der  befruch- 
tende Same  mit  dem  Ei  in  Berührung  kommt,  auf  das  Geschlecht  Ton 
directem  Einflüsse.  Kflhe,  deren  Eier  im  Anfang  der  Brunst  befruchtest 
werden,  geb&ren  nach  den  Beobachtungen  von  Thury  ausschliesslidh 
Knhk&lber,  solche,  deren  Eier  gegen  Ende  der  Brunst  befruchtet  werden, 
ausachliesslidh  Stierk&lber.  Eb  scheint  also,  dass  die  im  Anfang  der 
Rmnstzeit  gereiften  und  sich  lösenden  Eier  schon  vor  der  Befruchtung 
eine  Tendenz  zur  Entwicklung  weiblicher  Embryonen,  umgekehrt  die 
gegen  Ende  der  Brunstzeit  reifenden  Eier  eine  Tendenz  zur  Entwicklung 
mtonlicher  Embryonen  besitzen. 

Diecie  Beobachtungen  von  Thnry  beweisen  unmittelbar ,  dass  die  fHiher 
▼ielfsch  verbreitete  Ansicht,  das  Geschlecht  entstehe  erst  durch  Einflüsse  während 
der  Embryonalen twicklung,  welche  Ansicht  sich  auf  die  ursprüngliche  Gleichartig- 
keit in  der  Anlage  der  Geschlechtsorgane  stützte^  unrichtig  ist.  Thury 's  Beob- 
schtangen  lassen  sich  nur  unter  der  Voraussetzung  verstehen,  dass  das  Ei  vor 
der  Befruchtung  schon  die  Tendenz  zur  Entwicklung  eines  bestimmten  Geschleck- 
te« besitzt.  Dagegen  bleibt  es  künftigen  Bestötigungen  überlassen  zu  entscheiden, 
ob  immer,  wie  in  den  auf  Thury *8  Veranlassung  an  Kühen  angestellten  Ver- 
suchen, das  im  Anfang  der  Brunst  gelöste  Ei  weiblich  ist,  oder  ob  überhaupt  bei 
allen  Thieren  das  Moment  der  Zeit  der  Befruchtung  von  Einfluss  ist*). 

S.  70.    Die  GescUerhfsprofhicte. 

Das  Ei  i^  in  allen  Thierclassen  von  übereinstimmender  BeschafTen- 
heit  Es  beaitzl  nämlich  die  wesentlichen  Bestandtheile  der  Zelle.  Den 
Zelleninhalt  bezeichnet  man  als  Dotter,  die  2jellenmembran  als  Dot- 
terhantund  den  Zellenkern  als  Keimbläschen.  Das  letztere,  das 
sich  gewöhnlich  als  ein  einen  flüssigen  Inhalt  umschliessendes  Bläschen 
nachweisen  läeat,  enthält,  meist  an  einer  Stelle  seiner  Peripherie  auf- 
ntEend,  ein  dunkles  Kernkörperchen,  den  Keim  fleck.  An  der  Dotter- 
haut des  Eies  vieler  Wirbellosen  und  einiger  Fische  ist  eine  besondere 
Oeffnung  nachgewiesen,  durch  welche. die  Samenkörperchen  bei  der  ße- 
fruobtung  in  den  Dotter  eindringen,  die  Mikropyle. 

Der  wichtigste  dieser  Bestandtheile  ist  der  Eidotter.  Er  liefert  die  An- 
lage zu  dem  Embryo.  Sämmtliche  thierischen  Eier  kann  man  in  zwei 
Clasaen  eintheilen,  je  nachdem  entweder  der  ganze  Dotter  das  Material 
xur  Entwicklung  des  Embryo  liefert-,  oder  je  nachdem  nur  ein  Th eil  des 
Dotters  hierzu  verwandt  wird,  während  der  andere  Theil  zur  Ernährung  des 
Embryo  dient.    Die  Eier,  deren  ganzer  Dotter  unmittelbar  in  die  Bildung 


allgemeine    Bevölkerungsstatistik,     Bd.  2.      Nasse,    Arch.    f.    wissensch. 
Heilk.  Bd.  9. 
•)  Thary,    ober   das  Gesetz    der   Erzeugung   der    Geschlechter.     Aus    dem 
Frans,  von  Pagen  stech  er.    Leipzig  1864. 
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der  Gewebe  dea  Embiyonalkörpera  eiageht,  bezdohnet  man  ala  Eier 
mit  totaler  Furchung  oder  als  holoblas tische  Eier,  die  Eier, deren 
Dotter  in  einen  Bildungsdotter  uad  einen  Ernäbrungsdotter  ser- 
AUt,  bezeichnet  man  als  Eier  mit  partieller  Furchung  oder  als 
meroblaatische  Eier. 

Ale  Typus  der  holoblastiacheD  Eier  kann  daa  S&ugethferei,  als 
Typns  der  meroblastieohen  Eier  das  Vogelei  dienen.  Das  Sftuge- 
tfaierei  (Fig.  18)  läast  deutlieh  die  wesenthchen  Beslandtheile  der  Zelle 
unterscheiden.  Seine  Dotterhaut,  die  Zellenmembran,  ist 
mlich  dick  und  von  durchsichtiger  Beschaßenheit  (zona  pel- 
lucida).  Dotter  oder  Inhalt  zeigt  in  einer  homogenen  FlOsaig- 
'  keit  zahlreiche  feine  Körnohen  und  Fettmolecüle.  Endlich  das 
Keimbläschen,  dem  die  Bedeutung  des  Kerns  zukommt,  ist 
ein  mit  klarer  FldsHigkeit  erfülltes  und  von  einer  sehr  zar- 
ten Membran  uroschlosseueg  Bläschen,  das  etwas  excen- 
triseh  liegt  und  einen  dunkleren  festen  Kern,  den  Keimfleck,  enthält. 
Dagegen  hat  das  Vogelei  (Flg.  19)  eine  weit  zusammengesetztere  Be- 
schafTenheit.  Die  Dotterhaut  führt  hier  an  ihrer  In- 
nenfläche eine  Schicht«  von  kleinen  Piaaterepithel- 
teilen,  die  aber  bei  der  Reifung  des  Eis  allmälig 
zerfallen.  Der  Dotter  selbst  besteht  aus  dem  Bil- 
duDgadotter  und  ans  dem  Nabrungadotter. 
Der  Bildungsdotter  ist  der  kleine  weiaae,  nadi  oben 
gelegene  Fleck  unmittelbar  unter  der  Dotterhaat,  den 
p^  jg  man   ala  Hahnentritt,   Narbe   oder  Keimscheibe   be- 

zeichnet (cicatricula,  diacus  proligerus).  Von  ihm 
aus  geht  ein  weisslicher  Streifen  bis  in  den  Mittelpunkt  des  Dottera,  wo 
er  sich  zur  Dotterhohle  erweitert.  Die  Keimscheibe  ist  aus  Körnchen 
und  Fettmolecttten  zusammengesetzt,  in  deren  Mitte  das  Keimbläa- 
ehen  eingebettet  hegt.  Die  Dotterhöhle  üebat  dem  aie  mit  der  Keim- 
scheibe verbindenden  weissen  Strang  ist  sehr  dQnnflüBsig  und  entliftlt  nur 
wenige  kleine  Bläschen  und  Fetttröpfchen.  Man  bezeichnet  diesen  gan- 
zen mittleren  Theil  des  Vogeldotters  auch  als  weissen  Dotter.  Er  ist 
nun  in  concentrischen  Schichten  von  dem  weit  massereicheren  gelben 
oder  Nabrangfidotter  umgeben.  Der  gelbe  Dotter  besteht  in  seiner 
anfänglichen  Entwicklung  aus  Elementen,  die  sich  deutlich  ala  Zellen 
ausweisen,  deren  Membran  und  Kern  aber  später  verloren  gehn,  und 
deren  Inhalt  sich  immer  mehr  mit  Fettkömohen  erfallt.  Das  vollkommen 
reife  Ei  enthält  daher  als  ausgebildete  Zelle  nur  noch  Aob  Keimbläschen. 
Der  Unterschied  zwischen  Säugethier-  und  Vogelei  besteht  somit  im  We- 
sentlichen darin,  dasa  jenes  eine  einfache  Zelle  ist,  in  der  erat  in 
Folge  der  Befruchtung  ein  endogener  Vermehrungsprocess  beginnt,  wäh- 
rend dieses  eine  Zelle  ist,  die  schon  im  Verlauf  ihres  Wachsthums  eine 
Menge  kleinerer  Zellen  durch  Tbeilung  ihres  Inhalts  erzeugt  hat     Dabei 
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betrifft  aber  dieser  Vermehrangsprocess  vor  der  Befruchtung  den  Nah- 
rangsdotter,  während  die  Zellenvermehrung  nach  der  Befruchtung 
allein  im  Bildungsdotter  von  statten  geht. 

Da  das  Säogethierei  nur  Vio  bis  V20'"  ^^  Durchmesser  hat,  während  das 
Vogelei  oft  die  Qrösse  von  mehreren  Zollen  erreicht,  so  ronsste  schon  dieser 
QrflssennDterschied  neben  der  sonstigen  Differenz  den  Verdacht  erwecken,  dass 
nur  ein  Theil  des  Vogeleies  dem  ganzen  Sängethierei  entsprechen  möchte. 
So  hielt  denn  auch  y.  Baer,  der  Entdecker  des  Sängethiereis,  das  Vogelei  für 
das  Analogen  des  EierstockfoUikels  and  sein  Keimbläschen  allein  für  das  dem 
Sängethierei  entsprechende  Gebilde.  Später  wurde  diese  Ansicht  von  H.  Meckel 
und  Allen  Thomson  dahin  modificirt,  dass  die  Keimscheibe  mit  dem  weissen 
Dotter  dem  Sängethierei  entspreche,  während  der  gelbe  Dotter  eine  Epithelpro- 
daction  sei)  die  dem  Epithel  des  Follikels  correspondire  Der  einzige  triftige 
Beweisgrund  fBr  diese  Ansicht,  die  Existenz  einer  besondern  innern ,  den  weissen 
Tom  gelben  Dotter  trennenden  Dottermembran,  die  von  Meckel  und  Thomson 
behauptet  wurde »  kann  nicht  aufrecht  erhalten  werden ,  da  es  keinem  andern 
Forscher  noch  gelang  jene  Membran  zu  beobachten  *). 

Thiere  mit  holoblastischen  Thiere  mit  meroblastischen 

Eiern:  Eiern: 

Sfiugethiere  Vögel 

Batrachier  Beschuppte  Amphibien 

Gydostomen  Plagiostomen  und  Teleostier 

Niedere  Kmster  (Entomostraceen)  Höhere  Kruster 

„       Arachniden  (Milben)  „      Arachniden 

Anneliden  Insecten 

Hiedere  Mollusken  Cephalopoden. 

warmer 
Strahlthiere. 
Der  Same  besteht  aus  zahlreichen  beweglichen  Elementen,  den 
Ssmenkörperohen,  und  eider  zähen  Flüssigkeit,  in  welcher  dieselben 
schwimmen.  Die  fast  überall  wiederkehrende  Grundform  der  Samen- 
köiperchen  ist  die  lineare  Form  eines  Haares  mit  verdicktem  vorderem 
Ende,  dem  Kopf,  und  zugespitztem  hinterem  Ende,  dem  Schweif.  (Fig.  20 
Samenkörperohen  vom  Menschen. )  Bei  manchen 
niederen  Thieren  finden  sich  jedoch  auch  Sa- 
menkörperchen  von  Kern-  oder  Zellenform ,  de- 
nen übrigens  die  Beweglichkeit  fehlt.  Ueber  die 
Bewegungen  der  Samenkörperohen  vergl.  $.  44. 
Die  Samenkörperchen  sind  Entwicklungsproducte 
▼on  iZellen,  die  morphologisch  der  Eizelle  voll- 
kommen entsprechen.  Diese  männlichen  Eeim- 
Kellen  erfahren  noch  innerhalb  der  Geschlechts-  / 

drflse  eine  Umwandlung,  welche  dem  Furchungs-  f>k-  ^• 

processe  des  befiruchteten  Eies  ähnlich  ist,  ihr  Inhalt  zerfallt  nämlich  in 
Tochterzellen,  deren  jede  zu  einem  Samenkörperchen  auswächst. 

*)  Meckel,   Zeitschr.  1.  wiss.  Zoologie,   Bd.  3-    Thomson,   Art   ovum  in 
Todd^s  Cyclopaedia  of  Anatomy.    Leukart,  Art:  Zeugung. 
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§.  71.    Befrachtwig  md  Entwicklwig. 

Der  Vorgang  der  Befruchtung  besteht  in  dem  Eindringen  der  Sa- 
Rienkörperchen  in  das  Ei,  für  welches  wahrscheinlich  in  der  Dotterhaut 
aller  Eier  eine  oder  mehrere  besondere  Oeffnungen  existiren.  Kurz  nach 
-der  Befruchtung  beginnt  die  Entwicklung  des  Embryo  aus  dem 
Ei.  Diese  Entwicklung  nimmt  ihren  Anfang  mit  dem  Furchungspro- 
cess,  der,  je  nachdem  er  das  ganze  Ei  (totale  Furchung)  oder  nur  einen 
Theil  desselben  (partielle  Furchung)  triflft,  verschieden  verläuft,  im  All- 
gemeinen aber  nach  der  Regel  der  Zweitheilung  vorwärts  schreitet. 
Der  Furchungsprocess  hat  die  Bedeutung  einer  endogenen  Zellenvermeh- 
rung. Zuerst  trennt  sich  der  ganze  Dotter  oder  der  sich  furchende  Theil 
desselben  in  zwei  Hälften,  dann  jede  dieser  Hälften  wieder  in  zwei  Hälf- 
ten ,  u.  8.  f.  Erst  im  weiteren  Verlauf  der  Furchung  kommt  es  bei  man- 
chen Eiern  vor,  dass  die  verschiedenen  Theile  ihres  Inhalts  mit  ver- 
schiedener Geschwindigkeit  in  dieser  Furchung  vorwärts  schreiten.  Am 
Ende  des  Furchungsprocesses  ist  entweder  aus  dem  ganzen  Ei  oder  aus 
dem  Bildungsdotter  desselben  ein  Haufe  von  Zellen  geworden,  aus 
dem  sich  nunmehr  nach  den  Regeln  der  Zellenmetamorphose  (§.  18u.  f.) 
die  Gewebe  und  Organe  des  Embrjokörpers  aufbauen. 

Das  erste  Anzeichen  der  eintretenden  Furchung  ist  stets  das  Verschwinden 
des  Keimbläschens.  Die  entstandenen  Furchungskugeln  haben  4.&nn  jede  einen 
Kern,  ihre  Inhaltsmasse  entspricht  ganz  der  dunkelkörnigen  Dottermasse,  durch 
deren  Tbeüung  sie  entstanden  sind.  Eine  Membran  besitzen  die  Furchungskugeln 
nicht.  (S.  Fig.  16  S  104).  Erst  nachdem  am  Scbluss  des  Furchungsprocesses  der 
Bildungadotter  in  Bildungszellen  sich  aufgelöst  hat,  beginnt  an  diesen  die  Mera- 
branbildung.  Die  Art  der  Entwicklung  des  Embryo  aus  den  entstandenen  Bil- 
dungszellen weicht  nach  der  Organisation  der  Thiere  so  sehr  ab,  dass  es  unmög- 
lich ist  ein  gemeinsames  Bild  zu  geben.  Die  Entwicklung  des  menschlichen  Em- 
bryo vergl.  in  der  spec.  Physiologie. 

Vergleichen  wir  mit  dem  Befruchtungs  -  und  ersten  Entwicklungsproceas  des 
tliierischen  Eies  die  Befruchtung  und  Entwicklung  der  Pflanzen,  so  finden  wir 
bei  diesen  eine  weit  grössere  Mannigfaltigkeit  der  geschlechtlichen  Fortpflanzungs- 
formen. Den  thierischen  Geschlechtsproducten  am  nächsten  stehen  die  Ge- 
schlechtsproducte  der  beblätterten  Kryptogamen.  In  den  Antheridien  derselben 
entwickeln  sich  bewegliche  Samenfiiden,  und  auf  dem  durch  Keimung  einer  Spore 
erzeugten  sogenannten  Proembryo  ( dem  ungeschlechtlich  entstandenen  weiblichen 
Geschlechtsindividuum  im  Generationswechsel)  entsteht  die  Eizelle,  die  durch 
Berührung  mit  SamenfÖden  entwicklungsfiihig  wird,  indem  aus  der  befrachteten 
Eizelle  durch  Knospenbildung  die  neue  Pflanze  hervorgeht  Viel  abweichender 
ist  auf  den  ersten  Blick  der  Befruchtungsvorgang  der  phancrogamischen  Gewächse. 
Der  warzenförmige  Auswuchs  des  Ovariums,  den  man  hier  als  Eichen  bezeichnet, 
ist  streng  genommen  selbst  erst  eine  Art  Qvarium,  ein  Gewebe,  in  welchem  sich 
gegen  die  Zeit  der  Geschlechtsreife  eine  Zelle,  der  Embryosack,  stärker  ent- 
wickelt. Im  Embryosack  entstehen  dann  einige,  gewöhnlich  drei,  Tochterzellen, 
die  so  genannten  Keimbläschen,  von  denen  nach  der  Befrachtung  eines  als 
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Eiselle fungiri.  Das  männliche Zeugungsproduct  ist  das  Pollenkorn,  gleichfalls 
eine  Zelle.  Dies  Pollenkorn  lässt,  wenn  es  auf  die  Narbe  gelangt  ist,  einen  lan- 
gen Fortsatz  in  den  GrifTelcanul  hinabwacbbcn,  bis  er  mit  dem  Embyrosack  in  Be- 
rührung tritt,  zuweilen  auch  denselben  durchbricht.  Nun  beginnt  in  der  Eizelle, 
dem  Keimbläschen,  die  Entwicklung.  Dasselbe  wächst,  indem  es  gleichzeitig  ia 
eine  grössere  Zahl  von  Zellen  sich  thcilt  und  dadurch  in  einen  zelligen  Körper» 
den  Vorkeim  (Proembryo),  übergeht.  Aus  einer  Zelle  des  Vorkeims  erst  ent- 
steht dann  durch  Knospenbildung  der  eigentliche  Embryo.  Der  Befruchtungs Vor- 
gang bei  den  phanerogamischen  Gewächsen  ist  somit  dadurch  ausgezeichnet,  dass 
er  mit  einem  eigenthümlichen  Wachstlium  der  männlichen  Zeugungsproducte,  dec 
Polleukörner,  beginnt  Damit  dass  es  bloss  der  Fortsatz  des  Pollenkorns  ist,  der 
eigentlich  befruchtet,  tritt  aber  doch  wieder  eine  gewisse  Analogie  mit  den  übri- 
gen Befruchtungsprocessen  ein,  wo  das  Saroenkörpcrchen  oder  der  Samenfaden 
aoa  dem  Inhalt  einer  männlichen  Keimzelle  entsteht.  Als  eine  solche  Keimzelle 
kann  man  auch  das  Pollenkorn  betrachten,  und  es  besteht  dann  der  Unterschied 
seiner  Entwicklung  nur  darin,  duss  es  nicht  endogen  sondern.,  dem  allgemeinen 
Typus  des  Pilanzenwaohsthums  geinüss,  durch  eine  Art  von  Kospenzeugung  das 
befruchtende  EUement  bildet.  Der  Bewegung  der  Samenladen  aber  entspricht  die 
Protoplasmabeweguug  im  Innern  der  Pollenröhre. 


G.    Hypothesen  über  die  Entstehung  der  Organismen. 

§.  72.    Die  l^rzrugiiug. 

Unter  der  Urzeugung  versieht  man   die  Knlstehung   von  Organis- 
men durch   directes  Zusammentreten   von  Bestandthcilen    der  unbelebten 

• 

Natur.  Während  alle  bisher  betrachteten  Zeugungsformen  organische 
Wesen  gleicher  Art  Voraussetzen,  soll  bei  der  Urzeugung  das  Einzel- 
wesen unabhängig  entstehen.  Dass  in  einer  früheren  Periode  der  Ge- 
schichte unserer  Erde  Organismen  durch  Urzeugung  sich  gebildet  haben, 
ist  unzweifelhaft:  bei  dem  ersten  Entstehen  von  Organismen  auf  der  Erde 
mflssen  unfehlbar  diese  unmittelbar  aus  unorganischen  Stofifen  hervorge- 
gangen sein.  Die  Hypothese  der  Urzeugung  aber  nimmt  an,  dass  noch 
jetzt  fortan  gewisse  niedere  Pflanzen-  und  Thierorganismen  auf  dieselbe 
Weise  entstehen.  Man  ist.  zu  dieser  Hypothese  durch  die  Beobachtung 
veranlasst  worden ,  dass  solche  niedere  Organismen  häufig  sich  bilden^ 
ohne  dass  man  die  Reime  derselben  an  dem  Ort  ihrer  Entstehung  be- 
obachten konnte.  Eine  sorgfaltigere  Beol)achtung  hat  jedoch  dargethan, 
dass  die  Keime  niederer  Organismen  weit  leichter  sich  verbreiten  und 
weit  verbreiteter  sind,  als  man  früher  verniuthet  hatte,  und  in  einzelnen 
Fällen  liess  sogar  direct  die  Entwicklung  der  vermeintlich  durch  Urzeu- 
gung entstandenen  Organismen  aus  Keimen  sieh  nachweisen.  Insbeson- 
dere erklärten  die  Erscheinungen  des  Generationswechsels  zahlreiche  Be- 
obachtungen ,  die  man  früher  auf  Urzeugung  bezogen  hatte.  Es  ist  da- 
her das  Stattfinden  einer  Urzeugung  in  der  heutigen  Schöpfung  minde- 
stens als  äusserst  unwahrsQheiulich  zu  bezeichnen. 
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Die  Annahme  der  Urzeugung  bat  sich  in  neuester  Zeit  immer  auf  die  Classen 
der  Pilze,  Algen,  Infusorien  und  Eingeweidewürmer  beschränkt.  Für  die  Classe 
der  Eingeweidewürmer  wurde  diese  Annahme  durch  die  Entdeckung  des  Gene- 
rationswechsels direct  widerlegt.  Man  hatte  hier  namentlich  ftlr  die  geschlechts- 
losen, verirrten  Ammenindividuen  der  Bandwürmer  (Cysticercus,  Echinococcus) 
an  der  Urzeugungslehre  festgehalten.  Ein  weiterer  Gegengrund  ergab  sich  aus 
der  Leichtigkeit,  mit  welcher  die  in  reichlicher  Menge  vorkommenden  Keime  aller 
dieser  Thiere  theils  durch  das  Wasser  theils  durch  die  Luft  sich  verbreiten.  Dies 
flUlt  namentlich  für  die  Infusorien  sowie  Hir  die  Pilze  und  Algen  in  Rücksicht. 
Ehrenberg  wies  nach,  dass  im  Staub  und  im  Regen  L[ifusorien  vorkommen. 
Dabei  haben  die  niederen  Pflanzen  und  Thiere,  sowie  ihre  Keime  eine  ausser- 
ordentliche Lebenszähigkeit.  Sie  können  vollkommen  vertrocknen,  und  doch  durch 
günstige  Einflüsse  wieder  zum  Leben  erweckt  werden.  Namentlich  aber  kommt  da- 
bei noch  die  ausserordentliche  Fruchtbarkeit  aller  dieser  Organismen  in  Betracht 
Ehrenberg  hat  berechnet,  dass  eine  Vorticelle  in  vier  Tagen  nicht  weniger  als 
140  Billionen  Nachkommen  producirt. 

Neuerdings  hat  man  gesucht  die  Urzeugungslehre  auf  experimentellem 
Wege  zu  begründen  oder  zu  widerlegen.  Schwann  und  Helmholtz  wiesen 
nach,  dass  eine  Inflisibn,  die  zur  Ertödtung  der  etwa  darin  befindlichen  Keime 
gekocht  und  dann  mit  zuvor  geglühter  Luft  in  Berührung  gebracht  wird,  nie- 
mals Infusorien  erzeugt,  dagegen  behauptete  später  Pouch  et,  das  Kochen  der 
Infusionen  zerstöre  nicht  bloss  die  Keime  der  Organismen,  sondern  es  vernichte 
auch  die  Fähigkeit  der  Infusionen  Organismen  zu  erzeugen.  Er  setzte  daher  Heu 
oder  andere  organische  Substanzen  trocken  einer  höheren  Temperatur  aus  und 
brachte  sie  dann  mit  zuvor  gekochtem  Wasser  in  Berührung:  es  traten  so  stets 
Pilze  und  Infusorien  in  grosser  Menge  auf.  Mit  Recht  wurde  gegen  diese  Ver- 
suche eingewandt,  dass  sie  nur  eine  Persistenz  der  Keime  in  höherer  Tempera- 
tur wahrscheinlich  machen,  sobald  diese  trocken  der  höheren  Temperatur  ausge- 
setzt werden.  In  der  That  lässt  sich  direct  beweisen,  dass  Infusorien  und  Infti- 
sorienkeime  in  trockener  Hitze  sich  sehr  leicht  erhalten  und  nach  der  Abkühlung 
bei  Einwirkung  von  Feuchtigkeit  wieder  aufleben.  Wenn  man  von  einer  Infusion 
das  Wasser  entfernt,  die  Substanzen  dann  trocknet  und  einer  Temperatur  bis  zu 
140®  0.  aussetzt,  so  erhält  man,  wenn  die  nämlichen  Substanzen  zu  einer  neuen 
Infusion  verwandt  werden,  immer  dieselben  Spedes  von  Organismen  wieder. 

Um  die  ausserordentliche  Verbreitung  organischer  Keime  in  der  Atmosphäre 
nachzuweisen,  hat  Ho  ff  mann  einen  sehr  einfachen  Versuch  angegeben.  Er  stellt 
zwei  frisch  gekochte  Infusionen  neben  einander,  deren  eine  er  mit  einem  Kork 
verschliesst,  in  welchem  sich  eine  gerade  Glasröhre  befindet,  und  deren  andere 
er  mit  einem  Kork  verschliesst,  in  welchem  sich  eine  nach  unten  gebogene  Glas- 
röhre befindet.  In  dem  Glas  mit  der  nach  oben  offenen  Röhre  entwickeln  sich 
Infusorien,  in  dem  andern  nicht.  Am  schlagendsten  wurde  endlich  diese  Ver- 
breitung der  Keime  durch  die  sinnreichen  Versuche  Pasteurs  dargethan.  Pas- 
teur  sammelte  die  in  der  Luft  verschiedener  Orte  suspendirten  körperlichen  Theil- 
eben,  indem  er  die  Röhre  eines  Aspiratord  mit  Schiessbaum  wolle  verstopfte.  Die 
Schiessbaumwolle  löste  er  dann  in  Aether  und  Alkohol  auf  und  mischte  davon 
sorgfältig  gekochten  Infusionen  bei.  Pasteur  untersuchte  auf  diese  Weise  die 
Luft  des  Hofes  und  der  Keller  der  Pariser  Sternwarte,  die  Luft  am  Montan- 
vert  im  Jura  bis  zu  2000  Meter  Höhe.    Er  wies  überall  noch  organische  Keime 
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nach,  deren  Menge  aber  in  den  KeUem  weit  geringer  war  als  im  Hofe  und  ebenso 
mit  der  Höhe  beträchtlich  abnahm  *). 

Durch  diese  Versache  kann  die  herkömmliche  Urzeagangslehre  so  weit  als 
widerlegt  betrachtet  werden,  als  sie  überhaupt  widerlegbar  ist.  Dagegen  fragt  es 
sich,  ob  nicht  experimentell  eine  Urzeugang  io  anderm  Sinn,  als  jene  Lehre  sie 
annahmi  sich  mit  der  Zeit  noch  erweisen  lässt.  Man  hat  immer  sich  zersetzende  nnd 
&nlende  organische  Sabstanzen  für  die  Sto£fe  gehalten,  aas  denen  niedere  Organis- 
men entstehen  mflssten.  Es  ist  jetzt  genugsam  bewiesen ,  dass  solche  Stoffe  nnr 
gflnitig  sind  für  die  Entwicklung  der  Keime ;  es  ist  aber  auch  unzweifelhaft,  dass 
bei  jener  Unengnng,  die  wir  nothwendig  annehmen  müssen,  und  die  als  Schöpf- 
nngtact  die  organische  Welt  erst  hervorbrachte,  die  organischen  Wesen  nicht 
durch  die  Zersetzung  schon  vorhandener  Organismen  entstehen  konnten.  Wer 
mit  Aussicht  auf  Erfolg  eine  Urzeugung  zu  Stande  bringen  wollte ,  müsste  also 
experimentell  jene  Bedingungen  nachzuahmen  suchen,  die  bei  der  ersten  Urzeug- 
ung vorhanden  waren.  Freilich  aber  werden  dies  vermuthlich  Bedingungen  sein, 
wie  sie  heute  in  der  Natur  nicht  mehr  vorkommen. 


S.  73.    Bie  EntstehuBg  der  Arten. 

Die  nicht  zu  umgehende  Voraussetzung,  dass  im  Anfang  des  orga- 
nischen Lebens  nnserer  Erde  Organismen  durch  Urzeugung  entstanden 
sind,  hat  offenbar  dann  am  wenigsten  Schwierigkeiten,  wenn  wir  an- 
nehmen, dass  jene  durch  Urzeugung  entstandenen  Wesen  Organismen 
der  einfachsten  Art  gewesen  seien,  und  dass  erst  durch  eine  all- 
m&lige  und  langdauemde  Metamorphose  die  complicirteren  Organismen 
aas  jenen  hervorgingen.  Diese  Annahme,  die  ohne  wissenschaftlichen 
Werth  war,  so  lange  ihr  die  Beweisgründe  fehlten,  ist  durch  Darwin 
sa  einer  durch  zahlreiche  Beobachtungen  gestützten  Hypothese  erhoben 
worden,  durch  welche  von  jenem  ersten  Urzeugungsact  einfachster  We- 
sen an  die  ganze  Mannigfaltigkeit  der  organischen  Schöpfung  erklärlich 
gemacht  wird.  Die  Hypothese  nimmt  an,  dass  bei  der  Fortpflanzung  der 
OrganiBmen  von  einer  Generation  zur  andern  Veränderungen  in  den 
Eigenthflmliohkeiten  der  Nachkommen  eintreten,  die  zuerst  als  Merkmale 
der  Yariet&t,  dann  der  Rasse  und  endlich  der  Art  gelten.  Aus  einer 
Stammart  sollen  auf  diese  Weise  mehrere  Arten  mit  divergirenden 
Merkmalen  hervorgehen  können.  Die  Ursache,  welche  dieses  Auseinan- 
dertreten in  mehrere  Arten  ursprünglich  erzeugt,  ist  die  nachweisbare 
Eigenschaft  der  Organismen  in  ihren  Nachkommen  abzuändern,  d.  h. 
in  den  Nachkommen  individuelle  Eigenthümlichkeiten  zu  erzeugen,  welche 
die  Eltern  nicht  besassen.    Diese  individuellen  Eigenthümlichkeiten  aber 


*)  Pouch  et,  het^rogenie  ou  traite  de  la  gcn^ration  spontance,  Paris  1859. 
Derselbe,  comptes  rendus  1860.  Pasteur,  ebend.  und  annales  des  scien- 
ees  nat  4,  XVl.  Leukart,  Art.  Zeugung  und  Archiv  f.  Naturgesch.,  1859 
(Jahretber.  fUr  1858). 
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bleiben,  so  wird  angenommen,  ständig,  werden  zu  Charakteren  der  Rasse 
und  Art,  indem  immer  diejenigen  Individuen,  die  durch  ihre  EigenthOm- 
lichlceiten  der  Aussenwelt  und  andern  Geschöpfen  gegenüber  die  gün- 
stigsten Bedingungen  der  Fortexistenz  in  sich  tragen,  auch  die  meiste 
Aussicht  haben  diese  Eigenthümlichkeiten  fortzupflanzen  und  durch  Paa- 
rung mit  Individuen  gleicher  Beschaffenheit  zu  erhöhen.  Die  äussere 
Natur  übt  also  nach  dieser  Hypothese  eine  ähnliche  Wirkung  auf  die 
Organbmen  aus,  wie  dieselbe  der  Mensch  bei  der  Züchtung  absichtlidi 
ausübt  Wie  bei  der  Züchtung  durch  Paarung  von  Individuen  mit  glei- 
chen Merkmalen  diese  Merkmale  allmälig  angehäuft  und,  indem  die  Züeh- 
tung  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  verfolgt  wird,  mehrere  Varie- 
täten und  Rassen  einer  Art  erzeugt  werden,  so  sollen  durch  die  ähn- 
liche Wirkung,  welche  die  Bedingungen  der  Existenz  und  vor  Allem 
der  Wettkampf  der  verschiedenen  Organismen  mit  einander  ausüben,  aus 
einer  Stammart  im  Lauf  einer  längeren  Zeit  mehrere  Arten  entstehen, 
indem  allmälig  die  Zwischenfornxen  erlöschen.  Wegen  dieser  Analogie 
mit  der  künstlichen  Züchtung  ist  jener  in  der  Natur  geschehende  Process 
der  Artenzeugung  als  natürliche  Züchtung  bezeichnet  worden. 

Die  Möglichkeit  eines  Organismus  sich  zu  erhalten  ist  nothwendig 
um  so  grösser,  je  leichter  es  ihm  wird,  seine  Lebensbedürfnisse  zu  be- 
friedigen, und  je  mehr  er  hierin  den  gleichfalls  nach  ihrer  Erhaltung 
strebenden  andern  Geschöpfen  gewachsen  ist.  Desshalb  ist  es  vorzugs- 
weise der  Kampf  der  organischen  Wesen  um  ihr  Dasein,  wel- 
cher die  natürliche  Züchtung  erzeugt.  Dieser  Kampf  muss  im  Allgemei- 
nen zur  Vervollkommnung  der  Arten  führen,  denn  die  voUkomm- 
neren  Arten  werden  den  unvollkommneren  gegenüber  immer  im  Vor- 
theil  sein;  er  muss  aber  auch  zu  immer  grösserer  Divergenz  der  Arten 
fuhren,  denn  die  sich  nahe  stehenden  Geschöpfe,  deren  Lebensbeding- 
ungen identisch  sind,  werden  weit  intensiver  mit  einander  um  ihr  Da- 
sein kämpfen,  als  sich  ferner  stehende  Geschöpfe,  deren  Lebensbeding- 
ungen sehr  verschieden,  ja  zuweilen  entgegengesetet  sind,  so  dass  die 
einen  auf  die  Existenz  der  andern  angewiesen  bleiben ,  wie  dies  Verhftlt- 
niss  in  grossem  Massstab  zwischen  Pflanzen  und  Thieren  stattfindet.  Führt 
man  consequent  die  Hypothese  der  natürlichen  Züchtung  durch,  so  wird 
man  schliesslich  bei  Organismen  einfachster  und  deshalb  auch  wahr- 
scheinlich höchst  übereinstimmender  Art  stehen  bleiben,  die  durch  Ur- 
zeugung entstanden,  und  aus  denen  im  Laufe  einer  unermesslichen  Zeit 
die  grosse  Menge  von  Pflanzen-  und  Thierarten,  welche  jetzt  die' Erde 
bevölkern,  durch  allmälige  und  fortschreitende  Veränderungen  hervorge- 
gangen sind. 

Die  wichtigsten  Thatsachen,  welche  als  Beweisgründe  daftlr  ange- 
führt werden  können,  dass  in  der  That  in  der  organischen  Natur  ein 
Process  stattfindet,  welcher  jenem  Process  der  künstlichen  Züchtung, 
nur  in  viel  vergrössertem  Massstabe,  entspricht,  sind  folgende: 
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1)  Viele  ArteA  besitzen  Merkmale,  die  offenbar  ihren  äusseren  Exi- 
stenzbedingungen angepasst  sind. 

Blfttter  fressende  Insecten  sind  insgemein  grün,  Rinden  fressende  grau  ge- 
flirbt,  Schneevögel  sind  weiss,  das  Birkhuhn  besitzt  die  Farbe  der  Moorerde, 
u.  s.  t  Offenbar  sind  dies  Färbungen,  bei  welchen  die  Thiere  der  Beobachtung 
der  Feinde,  denen  sie  zur  Beute  dienen,  am  leichtesten  entgehen.  Wahrschein- 
lich waren  die  Stammarten  von  jeder  beliebigen  Färbung,  aber  die  Individuen 
von  der  bestimmten  Farbe  bekommen  wegen  ihrer  günstigeren  Existenzbeding- 
angen  das  üebergewicht 

2)  Pflanzen  von  weit  ausgedehnten  Verbreitungsbezirken  bieten  auch 
ungewöhnlich  viele  Variet&ten  dar. 

Diese  Thatsache  lässt  sich  daraus  erklären,  dass  mit  der  Verschiedenheit  der 
Arten  die  Existenzbedingungen  wechseln. 

3)  Wesen ,  welche  tiefer  auf  der  Stufenleiter  der  Natur  stehen,  sind 
veränderlicher  als  die  höheren. 

Dieses  Qesets  ergibt  sich  einfach  aus  der  Thatsache,  dass  die  niederen  Gat- 
tungen und  Familien  des  Pflanzen-  und  Thierreichs  eine  weit  grössere  Anzahl 
von  Arten  enthalten  als  die  höheren.  Offenbar  lässt  sich  dasselbe  aus  der  Hypo- 
these der  natürlichen  Züchtung  leicht  erklären,  da  nach  ihr  die  niederen  Organis- 
men solche  sind,  die  noch  auf  einer  früheren  Stufe  des  ganzen  Verlaufs  der  Me- 
tamorphosen stehen. 

4)  Artencharaktere  sind  veränderlicher  als  Grattungscharaktere. 
Auch   dieses   Gesetz  ergibt  sich   aus    den   Thatsachen   der    botanischen  und 

zoologischen  Systematik.  Es  erklärt  sich  nach  unserer  Hypothese,  wenn  man 
bedenkt,  dass  die  Arten  weit  später  sich  gebildet  haben  als  die  Gattungen,  dass 
also  die  Gattangscharaktere  eine  viel  längere  Zeit  hatten  sich  zu  fixiren. 

5)  Theile,  die  in  einigen  Arten  einer  Gattung  veränderlich  sind, 
sind  aaeh  in  andern  Arten  derselben  Gattung  veränderlich. 

Diese  Thatsache,  die  besonders  im  Thierreich  nachzuweisen  ist  und  schon 
ans  den  Eintheilnngsgründen  des  zoologischen  Systems  in  die  Augen  springt, 
weist  darauf  hin,  dass  eben  durch  die  Abänderung  dieser  veränderlichen  Theile 
die  Verschiedenheit  der  Arten  entstanden  ist. 

6)  Die  Varietät  einer  Art  nimmt  oft  einige  von  den  Charakteren 
einer  verwandten  Art  an  oder  kehrt  zu  einigen  von  den  Merkmalen  der 
Stammesart  scurflck. 

Esel  und  Pferd  zeigen  manchmal  deutliche  Querstreifen  wie  das  Zebra,  ohne 
dass  bei  ihren  Voreltern  die  gleiche  Zeichnung  sich  nachweisen  lässt.  Hier  bietet 
die  Hypothese  die  Annahme  dar,  dass  Esel,  Pferd  und  Zebra  von  einem  gemein- 
sauen Stammvater  kommen ,  der  jene  Querstreifen  besass.  Ein  Beispiel,  an  dem 
sich  das  Acttnliche  innerhalb  der  Grenzen  einer  Art  unmittelbar  erweisen  lässt, 
bieten  die  Taubenrassen.  In  sämmtlichen  Taubenrassen  kommt  es  vor,  dass  In- 
dividoen  die  Zeichnung  der  wilden  Felstaube,  der  Stamm mutter  aller  Taubenrassen, 
zeigen.  Alle  diesis  Erscheinungen  erklären  sich  aus  dem  durch  die  Beobachtung 
nachgewiesenen  Gesetz,  dass  die  Kachkommen,  oft  mit  Ueberspringung  vieler 
GenerationeD ,  eine  Neigung  haben  die  Merkmale  ihrer  Stammeltern  anzunehmen, 
WBmdt,  Phyttoloffte.  [[ 
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sobald  man  nach  unserer  Hypothese  annimmt,  dass  die  verwandten  Arten  ge- 
meinsame Stammeltern  besessen  haben. 

Darwin  hat  darauf  hingewiesen,  welche  grosse  Menge  von  Spielarten  und 
Rassen  durch  absichtliche,  künstliche  Züchtung  entstehen  könne  Wenn  sömmt- 
liehe  Taubenrassen  aus  der  wilden  Felstaube  hervorgegangen  sind,  so  ist  in  der 
That  nicht  einzusehen,  warum  ein  der  Züchtung  analoger  Process  in  der  Natur 
im  Laufe  der  Zeit  nicht  Arten  und  Gattungen  entstehen  lassen  kann.  Stets  ist 
das  Princip  der  Züchtung  die  Häufung  individueller  Eigenlhümlichkeiten  durch 
Paarung  von  Individuen  mit  gleichen  Eigenlhümlichkeiten  gewesen,  und  durch 
Befolgung  dieses  Prinzips  lei&ten  z.  B.  die  englischen  Taubenzüchter  fast  das  Un- 
glaubliche. Aber  unbewusst  hat  jenes  Prinzip  der  Mensch  seit  undenklicher  Zeit 
bei  seinen  Hausthieren  befolgt,  woraus  sich  die  zahlreichen  Spielarten  und  Rassen 
der  letzteren  erklären. 

Als  ein  besonderer  Fall  natürlicher  Züchtung  lässt  im  Thierreich  besonders 
die  sexuelle  Züchtung  sich  nachweisen.  Ueberall  streiten  die  männlichen 
Thiere  um  den  Besitz  der  Weibchen,  und  im  Allgemeinen  werden  die  kräftigsten 
Thiere,  diejenigen,  die  ihre  Stelle  in  der  Natur  am  besten  ausfüllen,  am  meisten 
Aassicht  haben  Nachkommenschalt  zu  erhalten.  Die  Vervollkommnung  ist  also 
das  nothwendige  Resultat  dieser  Züchtung*). 

So  viele  Anhaltspunkte  auch  die  Hypothese  der  natürlichen  Züchtung 
theils  in  den  Beobachtungen  über  künstliche  Züchtung  theils  in  den  That- 
Sachen  der  botanischen  und  zoologischen  Systematik  findet,  so  kann 
dieselbe  doch  nur  dann  als  sichergestellt  betrachtet  werden,  wenn  es 
nachzuweisen  gelingt,  dass  die  geologische  Aufeinanderfolge  der  orga- 
nischen Wesen  in  den  Schichten  unserer  Erdrinde  eine  solche  ist,  wie 
sie  dem  Princip  der  Abzweigung  aus  wenigen  Stammpaai'en  und 
der  damit  Hand  in  Hand  gehenden  allmäligen  Vervollkommnung  ent- 
spricht. Nun  lässt  zwar  in  der  geologischen  Aufeinanderfolge  der  orga- 
nischen Wesen  eine  allmäligc  Vervollkommnung  sich  nicht  verkennen, 
aber  es  sind  bis  jetzt  keine  Thatsachen  bekannt,  welche  der  Annahme 
ekier  Abzweigung  aus  wenigen  Stammpaaren  das  Wort  reden;  nament- 
lich ist  es  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen  irgend  welche  Zwischen  for- 
men zu  entdecken,  durch  welche  eine  Art  allmälig  in  eine  andere 
sich  umgewandelt  hätte.  In  der  Geologie  findet  daher  die  entgegenge- 
setzte Hypothese,  welche  annimmt,  dass  jede  Art  als  solche  erscha<fien 
wurde  und  sich  seit  ihrer  Schöpfung  nicht  erheblich  verändert  habe,  noch 
viele  Vertreter. 

Die  Hypothese  der  natürlichen  Züchtung  ist  eine  Verallgemeinerung  aus 
zwei  Gesetzen,  deren  Statttinden  innerhalb  engerer  Grenzen  erwiesen  ist,  näm- 
lich des  Gesetzes  der  Abänderung  und  des  Gesetzes  der  Vererbung.  Die 
Abänderung  erzeugt  ursprünglich  die  Varietät,  die  Vererbung  bedingt,  dass  die 
anfänglich  individuellen  Merkmale  generell  und  ständig  werden.  Sobald  mau 
.  ene  beiden  Gesetze  verallgemeinert,   so  muss   man  noth wendig   die  Grenze  zwi- 


♦)  Darwin,    über    die   Entstehung   der  Arten   im   Thier-  und  Pflanzenreich. 
Aas  dem  Engl,  von  Bronn.     Stattgart  1860. 
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sehen  Varietlit,  Rasse  und  Art  aufheben  and  für  alle  drei  in  den  Abweichungen 
der  Individoen  die  Wurzel  suchen.  Ezistirt  aber  zwischen  den  Arten  keine 
Grenze  mehr,  so  ist  eine  solche  ebenso  wenig  zwischen  den  höheren  Abtheilungen 
des  Systems,  die  ohnehin  künstlich  sind,  zu  statuiren. 

Die  der  Annahme  einer  Veränderlichkeit  der  Arten  entgegengesetzte  Hypo- 
these von  der  Constanz  der  Arten  stützt  sich  hauptsächlich  auf  die  Fähigkeit 
der  Fortpflanzung  zwischen  Individuen  derselben  Art,  während  aus  der  ge- 
schlechtlichen Vermischung  von  Individuen  verschiedener  Arten  entweder  keine 
Kachkommen  erzielt  werden  oder  Nachkommen,  die  selbst  unfruchtbar  sind.  Man 
ist  desshalb  auch  darüber  einig,  dass  die  Bastard'zeugung  nicht  zur  Vermeh- 
rung der  Artenformen  beigetragen  haben  kann.  Aber  es  versteht  sich  von  selber, 
dass  das  Merkmal  der  fruchtbaren  Fortpflanzung,  das  übrigens  für  die  Arten,  die 
unsere  Systeme  unterscheiden,  nicht  einmal  ein  constantes  ist,  über  die  Unver- 
änderlichkeit  der  Arten  nichts  entscheiden  kann,  da,  sobald  man  einmal  das 
Prindp  der  Variation  zugiebt,  in  einer  sehr  langen  Zeit  sich  sehr  wohl  in  den 
Sprossen  einer  einzigen  Stammart  Verschiedenheiten  der  Organisation  ausbilden 
können,  die  eine  fruchtbare  Kreuzung  unmöglich  machen. 

unter  allen  gegen  die  Hypothese  der  natürlichen  Züchtung  vorgebrachten 
Orfinden  wiegen  am  schwersten  diejenigen,  welche  der  Geologie  entnommen  sind. 
Das  Gewicht  dieser  Gründe  wird  zwar  etwas  verringert,  wenn  man  erwägt,  dass 
einerseits  die  Ueberliefernngen,  welche  die  Geologie  uns  über  die  untergegange- 
nen Schöpfungen  giebt,  relativ  sehr  unvollkommen  sind,  und  dass  anderseits 
gerade  die  Zwischenformen,  die  man  erwarten  müsste,  nur  eine  sehr  geringe 
Daner  gehabt  haben  können,  da  die  natürliche  Züchtung  das  Streben  nach  im- 
mer grösserer  Divergenz  der  Charaktere  in  sich  schliesst.  Immerhin  können  aber 
in  dieser  Angelegenheit  die  Acten  noch  nicht  als  geschlossen  betrachtet  werden, 
and  das  Prindp  der  natürlichen  Züchtung  ist  daher  vorerst  auch  nur  als  eine 
Hypothese  anzusehen,  die  viele  Thatsachen  der  zoologischen  und  botanischen 
Systematik  erklärt,  nnd  die  das  Räthsel  der  Schöpfung  möglichst  vereinfacht. 
Soll  der  letztere  Zweck  der  Hypothese  erreicht  werden,  so  ist  es  aber  natürlich 
nicht  gerechtfertigt  die  grosse  Zahl  der  existirenden  Artenformen  auf  eine  kleine 
Anzahl  sehr  verschieden  organisirter  Stammlypen  zurückzuführen,  von  denen 
z.  B.  der  Mensch  einen  besondern  bilden  könnte,  wie  dies  noch  Darwin  ohne 
jeden  Grand  gethan  hat,  sondern  man  wird  einfachste  Organismen  von  wenig 
abweichender  Beschaffenheit  als  die  einzigen  Stammforroen  annehmen  müssen, 
ans  denen  sich  durch  natürliche  Vervollkommnung  allmälig  auch  die  höchst  zu- 
•ammengeaeisten  Organismen  hervorgebildet  haben. 
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Specielle    Physiologie. 


Enter  Absehiiitt. 


Physiologie  der  Ernährung. 


S.  74.    üebersieU  ties  Gegenstandes. 

Die  Ernährung  beginnt  mit  einer  Reihe  von  Processen,  durch  wel- 
che die  zum  Wiederersatz  der  Eörperbestandlheile  tauglichen  Stoffe  von 
aussen  aufgenommen  und  in  eine  Form  übergeführt  werden,  in  welcher 
sie  leicht  in  die  S&ftemasse  des  Körpers  eingehen  können.  Den  zweiten 
Act  der  Emährungsvorgänge  bildet  dann  die  wirkliche  Aufnahme  jener 
Verbindungen  in  das  Blut  und  ihre  Verarbeitung  zu  Blutbestandtheilen. 
Als  dritter  Act  schliesst  sich  hieran  die  Bewegung  des  Blutes  durch  die 
verschiedenen  Oewehe,  bei  welcher  das  Blut  Stoffe  abgibt  und  aufnimmt 
und  in  Folge  dessen  manchfache  chemische  Veränderungen  erleidet,  als 
deren  wichtigste  die  Veränderung  durch  den  Athmungsprocess  hervor- 
zuheben ist  Die  Athmung  besteht  gleichzeitig  in  der  Assimilation  eines 
der  wichtigsten  Nahrungsstoffe  und  in  der  Ausscheidung  eines  der  Haupt- 
absonderungsproducte.  Sie  bildet  daher  den  Uebergang  von  dem  auf- 
bauenden zu  dem  zerstörenden  Theil  der  Ernährungsvorgänge.  Mit  dem 
letzteren,  mit  der  Ausscheidung  der  nicht  assimilirbaren  Stoffe  und  der 
zersetzten  Körperbestandtheile  endet  die  eigentliche  Ei-nährung.  Als  ein 
Plroduct  derselben  bleibt  uns  dann  zum  Schlüsse  noch  die  Betrachtung 
der  Wftrmebildung  im  Thieri^örper  übrig. 

Die  Physiologie  der  Ernährung   hat  daher  in  naturgemässer  Reihen- 
folge zu  behandeln: 

i)  die  Verdauung, 

2)  die  Aufsaugung  und  Blutbereitung, 

3)  das  Blut  und  die  Blutbewegung, 

4)  die  Athmung, 

5)  die  Absonderungen, 
B)  die  Wärmebildung. 


j^g3  ^®  VerdauQDg. 

L    Die  Verdammg. 

S.  75.   Debenieht  und  Emtkeilnng. 

Die  Verdauung  besteht  in  der  Aufnahme  der  zum  Unterhalt  der 
Lebensprocesse  und  zum  Ersatz  der  Qewebe  erforderlichen  Nahrung  in 
den  Verdauungscanal  und  in  ihrer  innerhalb  des  letzteren  durch  mecha- 
nische und  chemische  Mittel  geschehenden  Ueberführung  in  eine  sie  zur 
Aufnahme  in  die  Säftemasse  geeignet  machende  Form. 

Die  Physiologie  der  Verdauung  hat  daher  zu  handeln: 

1)  Ton  der  Nahrung, 

2)  von  der  mechanischen  Verarbeitung  der  Nahrung  oder  vom 
Hechanismus  der  Verdauung,  und 

3)  von  den  chemischen  Veränderungen,  welche  die  Nahrung 
bei  der  Verdauung  erfahrt,  oder  vom  Chemismus  der 
Verdauung. 

1.    Die  Nahrung. 

S.  76.    Nakrugsstoffe. 

Unter  Nahrungssto f f en  versteht  man  diejenigen  chemischen  Stoffe, 
die  zur  Unterhaltung  des  Ernährungsprocesses  erforderlich  sind.  Man 
unterscheidet  davon  die  Nahrungsmittel  als  diejenigen  meist  aas 
einer  grösseren  Zahl  von  Nahrungsstoffen  zusammengesetzten  und  oft 
mit  nicht  emährungsfllhigen  Stoffen  gemischten  Substanzen,  die  von 
den  Organismen  zur  Unteriialtung  ihrer  Ernährung  unmittelbar  benfitzt 
werden. 

Als  Nahrungsstoffe  können  alle  diejenigen  chemischen  Verbind- 
ungen und  Elemente  dienen,  welche  entweder  direct  oder  nach  voraus- 
gegangener chemischer  Zersetzung  zu  Bestand theilen  der  Gewebe  oder 
FlQssigkeiten  des  Körpers  werden  können,  um  als  solche  die  zum  Be- 
stand des  Lel>ens  erforderlichen  Functionen  zu  unterhalten.  Als  Nähr- 
ungsstoffe  können  daher  nur  solche  Stoffe  functioniren ,  die  in  ihrer  che- 
mischen Beschaffenheit  den  lebensfähigen  Eörperbestand theilen  nahe 
stehen.  Die  Nahrungsstoffe  gehören  desshalb  im  Allgemeinen  denselben 
drei  G-ruppen  organischer  Körper  an,  aus  welchen  die  Gewebe  in  ihrem 
frühesten  Bildungszustande  bestehen ,  nämlich  den  Eiweisskörpem,  Fetten 
und  Kohlenhydraten,  wozu  sich  als  weitere  unerlässliche  Bestandtheile 
gewisse  unorganische  Stoffe  gesellen.  Die  Nahrungsstoffe  sind  demnach 
grösstentheils  chemische  Verbindungen  von  meistens  coraplicirter  Zu- 
sammensetzung; die  einzige  Ausnahme  hievon  ist  der  Sauerstoff,  der  als 
Element  von  aussen  zugeführt  wird,  seine  Bedeutung  als  Nahrungs- 
stoff wird  uns  jedoch  erst  in  der  Physiologie  der  Athmung  beschäftigen. 
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1)  Die  Ei  Weisskörper  sind  für  die  Eruährung  eines  jeden  thieri- 
schen  Organismus  unerlässlich  und  durch  keine  andern  Stoffe  ersetzbar. 
Dagegen  können  die  einzelnen  Eiweisskörper  (Albumin,  Fibrin,  Casein 
und  ihre  Hodificationen)  Air  einander  eintreten,  und  der  Organismus 
kann  desshalb  auch  diese  Nahrungsstoffe  ebensowohl  den  Pflanzen  als 
andern  Thieren  entnehmen.  Ersteres  geschieht  ausschliesslich  von  den 
Pflanzenfressern ,  letzteres  ausschliesslich  von  den  Fleischfressern,  während 
der  Mensch  mit  den  übrigen  von  gemischter  Nahrung  lebenden  Thieren 
in  höherem  Orade  von  der  Bezugsquelle  der  Eiweisskörper  unabhängig 
bleibt 

Unter  den  nächsten  Derivaten  der  Eiweisskörper  ist  der  Leim  als 
ein  Nährstoff  von  zweifelhaftem  Werth  zu  bezeichnen,  da  er  zwar  ver- 
daut, aber  wahrscheinlich  nur  in  beschränktem  Grade  zur  Ernährung 
verwendet  werden  kann ,  während  die  elastische  und  Hornsubstanz  sogar 
vollkommen  unverdaulich  sind. 

2)  Die  Fette  werden  bei  weitem  zum  gross ten  Theil  unmittelbar  in 
der  Form  aufgenommen ,  in  welcher  sie  den  Thierkörper  zusammensetzen, 
n&mlich  als  Olein,  Palmitin  und  Stearin,  nur  finden  sich  häufig  diese 
drei  Fette  in  der  Nahrung  in  andern  Mengungs Verhältnissen  als  in  den 
Fetten  desThierkörpers;  ausserdem  aber  können  auch  andere  Fette,  wie 
die  eigenthflmlichen  Fette  der  Butter  (Butjrin,  Caprin  undCapron),  die 
eigenthümlichen  Fette  mancher  Pflanzen  als  Nahrungsstoffe  verwendet 
werden. 

•  3)  unter  den  Kohlenhydraten  können  nur  die  Stärke,  das  Dextrin 
nnd  der  Zucker  in  seinen  verschiedenen  Arten  als  eigentliche  Nährstoffe 
gelten.  Das  Oummi  ist  höchst  wahrscheinlich  gar  nicht,  die  Cellulose 
höchstens  in  sehr  beschränktem  Grade  und  vielleicht  nur  bei  den  Pflan- 
zeofreasem  für  die  Ernährung  verwendbar.  Da  die  sämmtlichen  der  Er- 
nährung dienenden  Kohlenhydrate,  grösstentheils  noch  innerhalb  der 
Verdaaungswege ,  in  Traubenzucker  übergehen,  so  ist  eigentlich  nur 
Biese  letztere  Zuckerart  das  direct  ernährende  Kohlenhydrat. 

4}  Unter  den  unorganischen  Stoffen  ist  das  Wasser  derjenige, 
dessen  der  Thierkörper  in  der  grössten  Menge  bedarf,  und  den  er  theils 
mit  den  festen  Nahrungsstoffen  verbunden,  theils  in  flüssiger  Form,  als 
Getränk^,  zu  sich  nimmt.  Ebenso  ist  eine  Anzahl  von  unorganischen 
Salsen  unter  die  wesentlichen  Nahrungsstoffe  zu  rechnen.  Hierher  ge- 
hören namentlich  die  Chloralkalien,  die  phosphoräauren  Alkalien  und 
alkalischen  Erden ,  in  geringerer  Menge  kohlensaure  Alkalien  und  Erden, 
Eüsenverbindungen ,    sowie  Kieselerde  und  Fluorcaleium. 

Von  Lieb  ig  wurde  die  Ansicht  ansgcsprocheiK  das8  den  stickstofThaltigen 
Sahrangssfcoffen  (den  Eiweisskörpern )  ein  ganz  anderer  Zweck  in  dem  Ernähr- 
ongiprocees  xakomme  als  den  stickstofffreien  organischen  Nabrungsstoffen  (den 
Fetten  und  Kohlenhydraten).  Die  Verschiedenheit  dieser  Zwecke  deutete  Liebig 
durch  die  Beseichnung  der  ersteren  als  plastische,    der  zweiten  als  respira- 
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torische  Kahmngsstoffe  an.    Wir  liaben  in  der  allgemeinen  Physiologie  bereits 
die  Unhaltbarkeit  dieser  Ansicht  dargethan.     Vergl.  $.  63. 

%.  77.    Nakringsiiiittel. 

Als  Nahrungsmittel  kann  man  jede  Substanz  bezeichnen,  die 
Nahrungsstoffe  enthält  Ein  Nahrungsmittel  ist  um  so  vollkommener,  je 
weniger  in  ihm  nicht  ernährungsß^ige  Stoffe  den  Nahrungsstoffen  bei- 
gemengt sind,  und  je  näher  das  Mengenverhältniss  der  letzteren  dem 
Nahrungsbedürfhiss  des  Organismus  entspricht.  Von  einem  vollkommenen 
Nahrungsmittel  verlangen  wir  daher,  dass  es  aus  Albuminaten,  Fetten, 
Kohlenhydraten,  Salzen  und  Wasser  besteht,  und  dass  sein  Gehalt  an 
diesen  Bestandtheilen  zur  Ernährung  des  Organismus  genügt  Es  giebt 
namentlich  zwei  Nahrungsmittel,  bei  welchen  diese  Forderung  streng 
realisirt  ist,  und  welche  in  der  That  bei  bestimmten  Organismen  eine 
Zeit  lang  die  Function  ausschliesslicher  Nahrungsmittel  besitzen:  der 
Nahrungsdotter  des  Eies  und  die  Milch. 

In  der  Milch,  die  sonach  als  Repräsentant  eines  vollkommenen 
Nahrungsmittels  für  den  Säugeihierorganismus  gelten  kann,  ist  das  Yer- 
hältniss  der  stickstoffhaltigen  zu  den  stickstofffreien  Nahrungsstoffen  un- 
gefähr =  1:4.  Je  mehr  sich  in  einem  Nahrungsmittel  dieses  selbe 
Verhältniss  herausstellt,  um  so  mehr  nähert  es  sich  einem  vollkommenen 
Nahrungsmittel.  Doch  weichen  fast  alle  sonstigen  Nahrungsmittel,  die 
wir  geniessen,  von  jenem  Verhältniss  mehr  oder  weniger  ab,  indem  in 
den  Fleischsorten  die  stickstoffhaltigen  Stoffe,  in  der  vegetabilischen 
Nahrung  die  stickstofffreien  Stoffe  zu  überwiegen  pflegen.  Wir  verwen- 
den daher  zu  unserer  Ernährung  Nahrungsmittel  von  beiderlei  Art,  und 
zwar  geniessen  wir  dieselben  instinctiv  in  solchen  Menge  Verhältnissen, 
dass  die  Zusammensetzung  der  Oesammtnahrung  in  ihrem  relativen  Ge- 
halt an  stickstoffhaltigen  und  stickstofffreien  Nahrungsstoffen  ungefikbr 
der  Zusammensetzung  der  Milch  entspricht  . 

Wir  geben  im  Folgenden  die  aus  mehreren  Analysen  berechneten  Mittelzahlen 
fär  die  Zusammensetzung  des  Hühnereies  und  der  Säugethiermilch. 

Hühnerei.  Milch. 


Wasser    ....    73,5    .     .    .      86,1  Proc. 

3,9 
4,9 
4,3 


Albuminate   .     .     .     19,4 
Fett 11,6 


Zucker      ....      — 
Extractivstoffe   .    .      0,3 
Salze 1,0 


0,5 


Ein  Beispiel  der  Zusammensetzung  für  •  die  beiden  Hauptrepräsentanten  der 
Nahrungsmittel  des  Erwachsenen  mag  man  aus  folgender  Zusammenstellung 
einer  Analyse  des  Ochsenfleisches  von  Berzelius  und  der  Mittelzahlen  für 
den  Procentgehait  unserer  verschiedenen  Getreidemehlarten  nach  Payen  ent- 
nehmen. 
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OdtBenfleisch.  Getreidemehl. 

WÄSser 77,17  Proc.         Wasser 15,00  Proc. 

Mnskelfoaer  (Syntonin)     15,80    „              Stickstoffhaltige  Substanzen  13,25  „ 

Leimgebendes  Gewebe  .      1,90    ,,             Stärkmehl 60,68  „ 

Eiweiss 2,20    „              Dextrin  und  Zucker    .     .     .  5,48  „ 

BztraotivBtoffe  a.  Salze       2,93    „             Pflanzenfaser 2,66  „ 

Fettstoffe 1,68  „ 

Salze 1,25  » 

Liebig  bat  aiiB  einer  grossen  Zahl  von  Analysen  eine  Tabelle  über  das 
VerhältniM  der  stickstoffhaltigen  zu  den  stickstofffreien  Bestandtheilen  in  den  ver- 
schiedenen Nahrungsmitteln  zusammengestellt,  aus  der  wir  das  Wichtigste  her- 
vorheben. 

Verhftitniss  der  stickstoffhaltigen  zu  den  stickstofffreien  Nahrnngsstoffen. 

Kuhmilch  .  .  .  1:3 
Franenmilch  ..1:4 
Linsen  und  Erbsen  1  :  2 
Hasen  fleisch  .,  .  1:2 
Ochsenfleisch  .  .  1  :  1,7 
Schweinefleisch  1:3 

Kalbfleisch  ...1:1 
Waizenmehl      .    .    1  :  4,6 
Hafermehl    ...1:5 
Roggenm. U.Gerste    1  :  5,7 
Kartoffeln     .    •     .    1  :  10 
Reis 1  :  12 

Liebig  hat  femer  durch  Vergleichung  der  Einnahmen  und  Ausgaben  das 
Verhältnisa  der  in  der  assimilirten  Nahrung  enthaltenen  Menge  stickstoffhaltiger 
und  itickstofffireier  Bestandtheile  zu  ermitteln  gesucht  und  dasselbe  ^  4,7  ge- 
funden. Mol  eich  Ott  stellt  eine  Reihe  von  Beobachtungen  zusammen,  in  wel- 
chen der  Gehalt  der  Nahrung  an  stickstoffhaltigen  und  stickstofffreien  Nährstoffen 
direct  bestimmt  worden  ist  \  es  ergiebt  sich  aus  denselben  im  Mittel  das  Verhält- 
niM  1  :3.8,  was  mit  der  von  Liebig  erhaltenen  Zahl  nahe  genug  übereinstimmt. 
Hieraus  folgt  also,  dass  der  Mensch  durch  seinen  Instinct  die  Nahrungsmittel 
mdgliclitt  in  dem  Verhältnisse  geniesst,  wie  sie  assimilirt  werden ,  und  wie  sie 
in  dem  vollkommenstea  Nahrungsmittel,  der  Milch,  enthalten  sind.  So  erklärt 
et  sich  auch,  dass  wir  stets  geneigt  sind,  bestimmte  sich  ergänzende  Speisen 
zusammen  zu  geniessen ,  wie  z.  B  Speck  und  Erbsen ,  Kartoffeln  und  Ochsen- 
fleisch. Bis  zu  einem  gewissen  Grade  können  wahrscheinlich  auch  die  geistigen 
Getränke  die  Stelle  eines  stickstofffreien  Nührmittels  einnehmen.  *) 

Die  sogenannten  Genussmittel,  wie  die  Gewürze,  der  Kaffee  und  der 
Thee,  nehmen  an  der  Ernährung  keinerlei  directen  Antheil.  Dagegen  können  sie 
indirecty  durch  Erleichterung  des  Verdauungsgeschäftes,  eine  Wirkung  ausüben. 
So  wirken  namentlich  die  Gewürze  absonderungerregend  auf  die  Magen-  und 
Darmsehleimhant.    Dagegen  verdanken  Kaffee  und  Thee,   ähnlich   wie  die  geisti- 


^)  Hol  60  eh  Ott,  Physiologie  der  Nahrungsmittel,  2.  Auflage.    Gieesen  1859. 
Liebigt  chemische  Briefe,  4.  Aufl.    Bd.  2. 
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gen  Getränke  nnd  die  Narcotics,  ihre  Anwendung  lediglich  der  Wirkung  auf  das 
Nervensyatem.  *) 

S.  78.    Das  Nahnuigsbetiflrhigg. 

Der  Bedarf  des  Menschen  an  Nahrung  wechselt  theils  nach  der  in- 
dividuellen Eigen thümlichkeit,  theils  nach  Klima  und  Jahreszeit.  Das 
Hittelmass  der  täglichen  Nahrungsmenge  für  einen  erwachsenen  arbeiten- 
den Mann  lässt  sich  nach  Moleschott  auf  3448  Gramme  setzen,  die 
sich  auf  die  einzelnen  Nahrungsstofife  folgendermassen  vertheilen: 

Albuminate  ...       130  Gramme 


Fett     .     . 
Fettbildner 
Salze   .     . 
"Wasser    . 


84 

404 

30 

2800 


9? 

91 


Die  hier  gegebenen  Mittelzahlen  sii^d  von  Moleschott  aus  mehreren  Ver- 
suchsreihen verschiedener  Beobachter  berechnet.  Natürlich  kann  das  tägliche 
Kahrungsmass  namentlich  bei  Beschränkung  oder  gänzlicher  Einstellung  der  Arbeit 
beträchtlich  unter  die  obigen  Zahlen  sinken.  So  ist  nach  den  Beobachtungen 
Play  fair 8  bei  englischen  Gefangenen  der  mittlere  Verbrauch  an  Albuminaten 
=  60  Grm.,  der  Verbrauch  an  stickstofffreien  Stoffen  =  430  Grm.  Hieraus  er- 
giebt  sich,  dass  eine  Beschränkung  der  Nahrungszufuhr  in  höherem  Grade  die 
stickstoffhaltigen  als  die  stickstofffreien  Nahrungsstoffe  treffen  darf  Da  nach  an- 
dern Erfahrungen  das  Nämliche  auch  für  arbeitende  Menschen  zu  gelten  scheint, 
so  ist  es  nicht  gerechtfertigt  in  jener  Thatsache  eine  Bestätigung  der  Ansicht, 
welche  die  Muskelarbeit  ans  der  stickstoffhaltigen  Nahrung  herleitet ,  su  finden. 
Dagegen  entspricht  diese  Möglichkeit  die  Zufuhr  an  Albuminaten  zu  beschränken 
vollkommen  ihrer  Rolle  als  Gährungserreger,  sowie  der  Thatsache,  dass  eine 
Veränderung  im  Kraftverbrauch  des  Organismus  wesentlich  nur  die  Ausscheidung 
der  stickstofffreien  Zersetzungsproducte  verändert. 

Das  Nahrungsbedürfniss  giebt  sich  in  eigenthümliohen  Empfindungen 
kund,. die  wir  als  Hunger  und  als  Durst  bezeichnen. 

Die  Empfindung  des  Hungers  hat  ihren  Sitz  im  Magen,  bei  höhe- 
ren Graden  auch  im  Dttnn-  und  Dickdarm  und  scheint  von  feiner  Er- 
regung der  sensibeln  Nerven  dieser  Theile  bedingt  zu  sein.  Die  Stillung 
des  Hungers  geschieht  meistens  sogleich  mit  der  Anfüllung  des  Magens. 
Wo  aber  der  üebertritt  der  Speisen  in  den  Dünndarm  (durch  Verenger- 
ungen des  Pylorus)  gehemmt  ist,  da  kann  das  Hungergefühl  auch  nur 
theilweise  gestillt  werden.  Dieselbe  Wirkung  wie  durch  die  Anfallung 
mit  Speisen  kann  zuweilen  durch  Narcotica  (Opium,  Tabak)  oder  durch 
die  Aufnahme  gänzlich  unverdaulicher  Massen  (die  erdessenden  Otomaken) 
erzielt  werden.     Ebenso  schwindet  der  Hunger  häufig  wieder,  wenn  die 


*)  Rochleder,  Genussmittel  und  Gewürze,  Wien  1852.  Voit,  über  den 
Einfluss  des  Kochsalzes,  des  Kaffees  und  der  Muskelbewegungen  auf  den 
Stoffwechsel,   München  1860. 
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gewohnte  Stunde  des  Essens  yorflber  gegangen  ist.  In  allen  diesen 
F&llen  stellt  aber  der  Hunger  nach  einiger  Zeit  gewöhnlich  in  verstärk- 
tem Grade  sich  ein.  Dagegen  ist  derselbe  oft  auf  längere  Zeit  gänzlich 
unterbroehen  bei  Erkrankungen,  namentlich  bei  abnormer  Secretion  der 
Magen-  und  Darmsohleimhaut  Nach  diesen  Thatsachen  müssen  wir  als 
den  Ort,  von  welchem  aus  hauptsächlich  das  Hungergefühl  erregt  und 
auch  wieder  gestillt  wird,  die  f)eripherische  Ausbreitung  der  sensibeln 
Magen-  und  Darmnerven,  insbesondere  der  beiden  Lungenmagennerven 
betrachten.  Dagegen  scheint  es ,  dass  auch  Veränderungen ,  welche  das 
centrale  Ende  dieser  Nerven  treffen,  das  Hungergefühl  bald  anregen  bald 
stillen  können.  Hierauf  deutet  sowohl  der  Einfluss  psychischer  Momente 
als  auch  der  Umstand,  dass  durch  AnfüUung  des  Magens  mit  unverdau- 
lichen Massen  das  Hungergefühl  zwar  auf  einige  Zeit  betäubt  aber  nicht 
dauernd  befriedigt  werden  kann.  Letzteres  lässt  sich  nur  erklären,  wenn 
man  annimmt,  dass  die  mangelhafte  Ernährung  jener  Centralpunkte  der 
Magen-  und  Darmnerven  eine  Empfindung  in  denselben  erregt,  die  peri- 
pherisch localisirt  wird. 

Nor  wemi  man  voraaBsetzt,  dass  psychische  Momente  and  Einwirkungen  aul' 
die  centralen  Enden  der  nervi  vagi  lür  die  Hungeremptindung  mitbestimmend 
sind,  erklären  sich  die  Resultate,  die  man  nach  Durchschneidung  der  nervi  vagi 
erhalten  hat.  Brächet,  Sedillot  u.  A.  fandeir,  dass  Hunde  mit  durchschnitte- 
nen Lungenmagennerven  nach  wie  vor  Nahrung  zu  sich  nehmen,  und  Longet 
verTollständigte  diese  Beobachtungen,  indem  er  zeigte,  dass  gleichzeitige  Durch- 
achneidung  der  Qeschmacksnerven  nichts  an  diesem  Resultat  öndert  * )  Wären 
nun  bloss  peripherische  Erregungen  bestimmend  für  das  Hungergel'ühl,  so  müsste 
dieses  offenbar  nach  der  Durchschneidung  aul'  immer  verschwinden.  Ebenso 
wenig  ist  es  jedoch  gerechtfertigt  den  Hunger  als  ein  Gefühl  des  Emährungs- 
mangeld  au  betrachten,  das  in  allen  Empfmdungsncrven  seinen  Sitz  habe.  Der 
Umstand,  dass  jenes  Gefühl  immer  im  Magen  und  Darm  sich  peripherisch  loca- 
lisirt, deutet  vielmehr  bestimmt  an,  dass  dasselbe  allein  im  Bereich  der  hierzu 
gehörigen  Empfind ungsnerven  entspringen  kann. 

Der  Durst  ist  eine  rein  locale  Kmpßndung  der  hinteren  Schlund- 
wand, welche  in  der  Eintrocknung  der  Schleimhaut,  beziehungsweise 
der  dieselbe  verseifenden  sensibeln  Nerven  (^vagus,  trigeminus,  glosso- 
pharyngeus)  ihren  Grund  hat.  Diese  Wasuerentziehung  kann  entweder 
örilieh  bedingt  sein  (durch  Entzündung,  durch  einen  trockenen  Luft- 
strom^)  oder  sie  kann  von  einer  ungenügenden  Wasserzufubr  zum  Blute 
herrOhren.  Der  Durst  tritt  daher  vorzugsweise  ein  bei  einem  relativen 
Wassermangel  der  Nahrung,  d.h.  bei  einer  Nahrung,  die  im  Verhältniss 
tu  den  festen  Bestandtheilen ,  namentlich  zu  den  Salzen,  nicht  die  ge- 
nOgende  Quantität  Wasser  enthält.  Unmittelbar,  aber  nur  vorübergehend 
gestillt  wird  das  DurstgefUhl  durch  Befeuchtung   der  Kachenschleimhaut; 


•)  Longet,    Anatomie    und    Physiologie    des   Nervensystems,    übersetzt  von 
Hein,  Bd.  2. 
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daaenid  gecitiUt  wird  dasselbe  nur  durch  genügende  Wasserzuftihr  zum 
Blute ,  sei  es  dass  dieselbe  vom  Magen  und  Darm  aus  oder  durch  directe 
Einspritzung  in  die  Venen  geschieht. 

Hunde,  denen  man  beiderseits  den  Qlossopharyngeus  und  den  Halstheil  des 
Vagus  durchschnitten  hatte,  fuhren  nach  der  Operation  fort  Wasser  zu  saufen. 
Diese  Versuche  sind  jedoch  nicht  beweisend,  weil  vom  Vagus  hoch  oben  Kerveo- 
flLden  zum  Sclilundkopf  abgehen,  und  wei^  dieser  ausserdem  theilweise  vom 
Trigeniinus  Fäden  empfängt. 

2.   Der  Mechanismus  der  Verdauung. 
§.  79.    Verarbeitung  der  Speisen  in  der  MundhiUe. 

Die  mechanische  Verarbeitung  der  Nahrung  geschieht  hauptsächlich 
in  der  Mundhöhle,  wo  sie  die  Vorbereitung  des  ganzen  Verdauungs- 
geschäftes bildet.  Der  Bissen  wird  zunächst  von  den  meisselförmigen 
Schneidezähnen  und  von  den  Eck-  oder  Reisszähnen  ergriffen,  welche 
die  erste  Zertheilung  desselben  zu  Stande  bringen.  Durch  die  Zunge 
wird  dann  der  Bissen  unter  die  Backzähne  der  einen  Seite  geschoben, 
um  hier  durch  die  Bewegungen  des  Unterkiefers  am  Oberkiefer  vollends 
auf  das  feinste  zertheilt  zu  werden.  Unterstützt  wird  diese  mechanische 
Verarbeitung  durch  den  Erguss  des  Speichels,  der  in  Folge  des  Reizes, 
den  die  Zerkauung  des  Bissens  auf  die  Mundhöhlenschleimhaut  ausübt, 
in  reichlicher  Menge  aus  den  Speichel-  und  Schleimdrüsen  der  Mund- 
höhle ergossen  wird  und  den  Bissen  durchfeuchtet. 

Den  wichtigsten  Antheil  an  der  Verarbeitung  des  Bissens  in  der 
Mundhöhle  haben  die  Unterkieferbewegungen  und  die  Zungen- 
bewegungen. Der  Unterkiefer  kann  theils  nach  unten  und  oben  theils 
in  horizontaler  Richtung  bewegt  werden.  Durch  die  erstere  Bewegung 
werden  die  beiden  Zahnreihen  abwechselnd  von  einander  entfernt  und 
gegen  einander  gepresst,  bei  der  letzteren  Bewegung  reiben  sich  die 
beiden  Zahnreihen  an  einander.  Die  Bewegung  nach  unten  wird  durch 
eine  weit  schwächere  Muskulatur  vermittelt  als  die  Bewegung  nach  oben, 
diese  geschieht  daher  mit  bedeutenderem  Kraftaufwand,  während  bei 
jener  der  Unterkiefer  mehr  passiv  herabfällt.  Die  allseitige  Bewegung 
des  Unterkiefers  wird  durch  die  eigenthümliche  Beschaffenheit  seines 
Gelenkes  ermöglicht.  Dieses  wird  nämlich  dadurch  gebildet,  dass  die 
Gelenkrolle  des  Unterkiefers  nicht  in  einer  Gelenkpfanne,  sondern  auf 
einer  zweiten  Gelenkrolle  (dem  tuberculum  articulare)  sich  bewegt. 
Beide  Gelenkrollen  haben  eine  Bandscheibe  zwischen  sich,  die  für  eine 
jede  eine  Art  Gelenkpfanne  bildet  und  dadurch  das  ganze  Gelenk  eigent- 
lich in  zwei  Gelenke  trennt.  Bei  der  Oeffnung  des  Mundes  geschieht 
eine  Bewegung  nach  vorn  um  die  Axe  des  oberen  Gelenks  und  eine 
Bewegung  nach  hinten  um  die  Axe  des  untern  Gelenks,  d.  h.  die  Band- 
scheibe dreht  sich  auf  dem  tuberculum  articulare  nach  vom,  und  der  Ge- 
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lenkkopf  de«  Uaterkiefere  dreht  sich  auf  der  untern  Planne  der  Band- 
scheibe nach  hinten.  Bei  der  Schliessung  des  Mundes  haben  beide  Be- 
wegungen die  entgegengesetzte  Richtung.  Die  Drehung  im  obern  Gelenk 
bewirkt,  dass  bei  jeder  Oeffnung  des  Mundes  zugleich  der  Kiefer  nach 
vorw&rts  rückt,  wodurch  beim  nachherigen  Schliessen  des  Mundes  die 
2iahnreihen  unmittelbar  mit  ihren  schneidenden  Kanten  auf  einander 
treffen  können,  während  sonst  die  untere  Zahnreihe  gegen  die  obere 
zurückstehen  würde;  ausserdem  werden  durch  jenes  Vorwärtsrücken  des 
Kiefers  die  zwischen  Kiefer  und  Wirbelsäule  liegenden  Weich theile  vor 
der  Zusammenpressung  geschützt.  Die  Bewegung  nach  vorn  bleibt 
allein  flbrig,  wenn  die  Drehungen  in  beiden  Gelenken  gleich  gross 
sind  und  daher  gegenseitig  sich  aufheben;  ist  der  Unterkiefer  nach  vom 
bewegt,  so  kann  er  dann  auch  in  weiterem  Umfang  seitlich  verschoben 
werden. 

Die  Bewegung  des  Uaterkielers  nach  unten  geschieht  durch  den  Geniohyoi- 
deus,  Hylohyoidens  und  den  vordem  Bauch  des  Digastricua,  also  durch  lauter 
Muskelo,  die  vom  Zungenbein  entspringen,  es  wird  daher  gleichzeitig  bei  jenen 
BewegQDgen  das  ZungenbeiD  durch  die  sich  an  ihm  inserircndcn  Muskeln  <Omo-, 
Sterno-  und  Thyrcohyoideus)  nach  unten  fixirt.  Die  Bewegung  des  Unterkiefers 
nach  oben  geschieht  durch  den  Masseter,  Tcmporalis  und  Pterygoidcus  internus, 
die  Bewegung  nach  vorn  durch  die  beiden  Pterygoidci,  endlich  die  seitliche  Be- 
wegung durch  den  Pterygoidcus  externus  der  entsprechenden  Seite.  Man  hielt 
flrüher  das  Kicfergelenk  für  ein  einziges  Charnier,  dessen  Gelenkgrube  hinter  dem 
taberc.  artieulare  gelegen  sei.  Erst  VV.  Henke  hat  den  wahren  Mechanismus 
dies6s  Gelenkes  dargetlian  *  ). 

Der  Unterkiefer  wird  in  dem  Kaugeschäft  wesentlich  durch  die  Be- 
wegungen der  Zunge  unterstützt  Die  Zunge  kann  als  Ganzes  durch 
die  Muskeln,  welche  sie  mit  dem  Zungenbein,  dem  Unterkiefer  und  dem 
Schl&fenbein  verbinden,  nach  allen  Richtungen  bewegt  werden,  ausserdem 
aber  kann  sie  durch  die  in  ihrer  Substanz  liegenden  Längs-  und  Quer- 
mnskeln  auf  die  mannigfachste  Weise  ihre  Gestalt  verändern.  Die  Zunge 
schiebt  den  ii^  die  Hundhöhle  gelangten  Bissen  zwischen  die  Zahnreihen 
und  verhindert  durch  ihr  Anpressen  sein  Zurückfallen  in  die  Mundhöhle. 
Die  Zunge  functionirt  hierbei  ebensowohl  als  Bewegungs-  wie  als  Tast- 
organ. Als  letzteres  prüft  sie  die  Beschaffenheit  des  Bissens,  um  ihn, 
sobald  er  genügend  zerkaut  ist,  zum  Schlingen  in  die  Mundhöhle  zuzu- 
lassen. Beim  Einsaugen  von  Flüssigkeiten  legt  sich  die  Zunge  zwischen 
die  vorderen  Oaumenbögen  und  schliesst  dadurch  die  Luft  der  Rachen- 
und  Nasenhöhle  ab. 

Die  Bewegung  der  Zunge  nach  unten  und  vorn  wird  durch  den  Hyoglossus 
und  Oenioglossos ^  die  Bewegung  nach  oben  und  hinten  durch  den  Styloglossas 
▼ermittelt.  Olete  Bewegungen  geschehen  zugleich  seitlich,  sobald  nur  der  Muskel 
der  einen  Seite  wirkt.    Die   Gestaltönderungen    der  Zunge   sind    vorzüglich    von 


*)  Heoke,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  3.  R.,  Bd. S.     Vergl.  auch  Langer,  Wiener 
SiUungsberichte,  Bd.  39. 
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dem  in  ihrer  eigenen  Substanz  liegenden  Longitndinalis  und  TranaversoB  linguae 
abhängig.  Gleichzeitige  Contraction  der  Längs-  und  Querfasern  macht  die  Zunge 
hart  und  dick,  bei  blosser  Contraction  der  Querfasern  verlängert  sie  sich,  bei 
blosser  Contraction  der  Längsfasern  verkürzt  sie  sich  und  wird  breiter.  Wenn 
bloss  die  obern  Querfasern  sich  verkürzen,  so  wird  der  Zungenrücken  hohl,  wenn 
die  untern  sich  verkürzen,  so  wird  er  gewölbt.  Wenn  bloss  die  obern  Längs- 
t'asern  sich  verkürzen,  so  wird  die  Zungenspitze  gehoben,  wenn  die  untern  sich 
verkürzen,  so  wird  sie  gesenkt. 

$.  80.    Nechanisnos  des  ScUnckeug. 

Der  zerkleinerte  Bissen  sammelt  sich  auf  dem  ausgehöhlten  Zungen- 
rücken.  Indem  die  Zunge  mit  ihrem  vordem  Theil,  namentlich  mit  ihrer 
Spitze  an  den  harten  Gaumen  andrückt,  wird  dann  der  Bissen  zwischen 
die  Bögen  des  weichen  Gaumens  geschoben.  Nun  schliessen  sich  alsbald 
die  beiden  Schenkel  des  vordem  Gaumenbogens  an  einander  an  und 
verhindern  dadurch  die  Rückkehr  des  Bissens  in  die  Mundhöhle.  Ebenso 
nähern  sich  die  Schenkel  des  hintern  Gaumenbogens,  indem  sie  in  ihrem 
oberen  Theil  das  Zäpfchen  zwischen  sich  fassen.  Zugleich  wird  durch 
die  Heber  des  Gaumens  das  ganze  Gaumensegel  nach  oben  gezogen,  so 
dass  es  horizontal  ausgespannt  sich  nach  hinten  bis  an  die  Schlundkopf- 
wand erstreckt  und  den  Zugang  zur  Nasenhöhle  vollkommen  abschliesst 
Sodann  nähert  sich  der  Kehlkopf  dem  Zungenbein  und  wird  mit  dem 
Zungenbein  nach  vorn  und  oben  gegen  den  Unterkiefer  hin  gezogen^ 
Dadurch  wird  die  am  Zungenbein  befestigte  Zungenwurzel  etwas  umge- 
bogen, sie  drückt  in  Folge  dessen  auf  den  Kehldeckel,  und  dieser  ver- 
schliesst  nun  den  Eingang  zur  Stimmritze.  Sobald  der  Bissen  über  die 
Zungenwurzel  gleitet,  wird  der  Schlundkopf  gehoben,  die  Schlundschnürer 
contrahiren  sich,  und  es  wird  durch  die  sich  hieran  schliessende  peri- 
stal tische  Zusammenziehung  der  Speiseröhre  der  Bissen  in  den  Magen 
gefördert. 

Der  grösste  Theil  der  Schluckbewegungen  ist  dem  Willen  entzogen. 
Nur  der  Anfang  derselben  geschieht  willkürlich.  Ist  aber  einmal  der 
Bissen  durch  die  Contraction  des  vordem  Gaumenbogens  von  der  Mund- 
höhle abgeschlossen,  so  kann  der  Eintritt  der  weiter  folgenden  Bewe- 
gungen nicht  durch  den  Willen  aufgehalten  werden. 

Man  kann  den  ganzen  Mechanismus  des  Schluckens  in  drei  Acte  trennen. 
Im  ersten  Act  gelangt  der  Bissen  bis  hinter  den  vordem  Gaumenbogen.  Im 
zweiten  Act  tritt  er  durch  den  Schlund  in  den  Anfang  des  Oesophagus.  Im 
dritten  Act  gelängt  er  durch  den 'Oesophagus  in  den  Magen.  Es  umfasst  also 
der  erste  Act  den  Aufenthalt  des  Bissens  in  der  Mundhöhle,  der  zweite  Act  seinen 
Aufenthalt  im  Schlund  und  der  dritte  Act  seinen  Aufenthalt  in  der  Speiseröhre. 
Im  ersten  Act  ist  ausschliesslich  die  Muskulatur  der  Zunge,  im  dritten  die  Mus- 
kulatur des  Oesophagus  wirksam.  Dagegen  ist  im  zweiten  Act  die  Muskel  Wir- 
kung eine  sehr  zusammengesetzte.  Durch  die  Glossopalatini  werden  die  vordem, 
durch   die  Pharyngopalatini    die  hintern  Gaumenbögen   geschlossen,    durch  den 
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Lerator  nnd  den  (^rcumflezüs  palati  wird  das  Gaumensegel  nach  oben  befestigt 
Durch  den  vordem  Baaeh  des  Digastricas,  den  Genio-  nnd  Mylohyoideus  wird, 
wihrend  der  Unterkiefer  dnrch  die  Contraction  der  Kaamuskeln  fizirt  ist,  das 
Zungenbein  nebst  dem  Kehlkopf  nach  oben  gezogen,  durch  den  Hyothyreoidcns 
wird  noch  weiter  der  Kehlkopf  dem  Zungenbein  genähert.  Stylo-  und  Salpingo- 
pharyngeus  heben  den  Schlundkopf  nach  oben ,  und  die  Constrictores  pharyngis 
endlich  fördern  den  Bissen  in  den  Anfang  der  Speiseröhre. 

Eine  geniere  Einsicht  in  den  Mechanismus  des  Schluckens  hat  zuerst 
Diondi^  Tonfiglich  gestützt  auf  die  anatomische  Zergliederung  der  Theile,  ge- 
geben. In  einzelnen  Fällen  ist  es  dann  möglich  geworden,  die  yon  Dzondi 
gelieferte  Beschreibung  dnrch  die  Beobachtung  an  Menschen,  denen  Theile  der 
Vase,  des  Oberkiefers  oder  der  seiüichen  Bedeckungen  des  Halses  fehlten,  zu  be- 
stätigen (Bidder,  Kobelt).  Die  Thatsache,  dass  der  zweite  nnd  dritte  Schluck- 
act  vollkommen  unwillkürlich  erfolgen,  erklärt  sich,  wenn  man  mit  Ludwig  und 
Wild  annimmt,  jene  Acte  beständen  in  Reflexbewegungen,  die  durch  den 
Rdi  des  Bissens  auf  die Schleimhauttheile  hervorgerufen  werden.  Ludwig  und 
Wild  haben  diese  Annahme  durch  den  Versuch  bestätigt,  indem  sie  an  bewusst- 
los  gemachten  Thieren  durch  Reizung  des  Gaumensegels  oder  der  Pharynxwand 
Schluckbewegongen  beobachteten  *). 

S*  81.    Bewegnigen  des  Magens. 

Der  Magen,  der  im  leeren  Zustand  seine  grosse  Krümmung  naeh 
imten  kehrt,  dreht  sich,  wenn  er  angefüllt  wird,  indem  sich  die  grosse 
Krflmmung  nach  vom,  die  kleine  nach  hinten  wendet.  Diese  Bewegung 
ist  Ton  keiner  Muskelwirkung,  sondern  allein  von  der  Anfüllung  des 
Magens  abh&ngig,  und  sie  kann  daher  auch  in  der  Leiche  erzeugt  wer- 
den. Die  AnfflUung  übt  aber  weiterhin  auch  auf  die  Muskelschichten 
des  Magens  eine  Wirkung  aus,  die  erstens  in  dem  festen  Ansohliessen 
der  Magenwftnde  um  den  Mageninhalt,  zweitens  in  regelmässigen,  von 
der  Cttrdia  g^en  den  Pförtner  fortschreitenden  Bewegungen  und  drittens 
in  der  Verengerung  des  Pylorus  und  der  ihm  angrenzenden  Theile  der 
Maigenhöhle  sich  äussert  Die  fortschreitenden  Bewegungen,  die  von  der 
CSardia  bis  gegen  den  Pförtner  verlaufen,  sind,  wie  es  scheint,  am  stärk- 
sten längs  der  grossen  Curvatur.  Die  Speisen,  die  in  den  Blindsack 
des  Magens  herabge&llen  sind,  bewegen  sich  daher  zuerst  längs  der 
grossen  Curvatur  gegen  den  Magenpförtner.  So  lange  die  Speisen  noch 
wenig  verflüssigt  sind,  veranlasst  der  Reiz,  den  sie  beim  Andringen  an 
den  Pförtner  ausüben,  reflectorisch  die  Contraction  der  hier  angehäuften 
Kreismuskelfasem  (des  sphincter  pylori),  und  der  Bissen  kehrt  daher 
längs  der  kleinen  Curvatur  wieder  gegen  die  Cardia  zurück.  So  machen 
abo  die  Speisen  innerhalb  des  Magens  eine  Art  von  Kreisbewegung, 
bis  sie  durch  den  Pförtner  in  den  Zwölffingerdarm  gelangen.    Je  länger 


*)  Dsondi,   die   Fnnctionen   des    weichen    Gaumens.     Halle   1831.    Wild, 
Zdtsehr.  t  rat  Med.,  Bd.  5. 
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der  Magen  «ngefblk  ut,  um  so  mehr  erschlafflt  der  Ffloros,  sa  daes  vh 
letsi  auch  die  festen  und  milösliehen  Theile  des  Mageninhalls  dnrch  ihn 
hindurohlreten.  Man  bezeichnet  am  Magen,  wie  aacb  an  den  Dftrmen, 
die  von  oben  nach  nnten  fortschreitenden  Bew^nngen  als  peristal- 
tische,  die  in  umgekehrter  Richtung  verlaufenden  als  an tiperis tal- 
tische Bewegungen.  Die  eigenthümliche  Circulation  der  Speisen  in 
der  Magenhöhle  wird  vermittelt  theils  durch  die  peristaltische  Bewegung, 
die  von  der  Cardia  gegen  den  Pförtner  verläuft,  theils  duroh  die  Eii^ 
sohnOrung  des  Pförtners,  welche  sich  in  antiperistaltischer  Form  aber  die 
rechte  Magenhälfte  fortpflanzt.  Ob  diese  sämmtlichen  Bewegimgen  von 
einer  reflectorisch  angeregten  Innervation  des  nervus  vagos  oder  der 
sympathischen  Nervenftden  (des  Splanchnicus  und  des  gangliOsen  Ge- 
flechts in  der  Bindegewebsschichte)  oder  von  beiden  zugleich  abhängig 
sind,  ist  unentschieden;  nach  den  bisherigen  Untersuchungen  muss  so- 
wohl dem  Vagus  als  dem  Sympathicus  ein  directer  Bew^ungseinfloss 
migeschrieben  werden. 

Da88  die  Speisen  in  der  oben  angegebenen  Weise  gvgen  dsn  Pyloras  hin 
und  von  dem  Pyloras  zurück  circuliren,  hat  Beaumont  bei  einem  Menschen 
mit  einer  Magenfistel  an  den  Bewegungen  beobachtet^  die  einem  in  die  Magen- 
höhle gehaltenen  Stäbchen  mitgetheilt  wurden.  Die  Art  und  Weise  der  Bewegun- 
gen des  Magens  ist  noch  nicht  genügend  auljg^eklftrt  Magendie  and  neasrdings 
Schiff  haben  angegeben,  dass  neben  der  peristalUschen  eine  sntiperistaltisdM 
Bewegung  vorkomme^  die  sich  Übrigens  nach  dem  Letateren  nur  über  die  rechte 
Magenhälfte  erstreckt.  In  der  That  scheint  auch  allein  hierdurch  die  von  Beau- 
mont beobachtete  Circulation  der  Speisen  erklärt  werden  zu  können.  Doch  sind 
gegen  diese  wie  auch  gegen  die  Annahme  einer  Antiperistaltik  Zweifel  erhoben 
worden,  und  hat  man  hinsichtlich  der  letzteren  namentlidi  eingewandt ,  dass  die 
nach  Eröffnung  der  Bauchhöhle  am  Magen  sichtbaren  Bewegungen  keinen  skilerBn 
Schlflss  auf  die  normalen  Bewegungen  während  des  Lebens  erlauben  ^)* 

Reizung  des  Lungenmagennerven  am  Halse  hat  nicht  immer  einen  entsdiiedisnea 
Einflnss  an/  die  Magenbewegungen.  Doch  sieht  man  häufig  Magen  nnd  Duo- 
denum bei  Reizung  des  peripherischen  Stumpfes  vom  durchschnittenen  Vagus  in 
Bewegung  kommen.  Ebenso  beobachteten  Nasse  und  Ravitsch,  dass  nach  bei- 
derseitiger Vagusdurchschneid ung  beim  Hunde  der  Ueber tritt  der  Speisen  in  den 
Darm  gehemmt  war.  Dagegen  erhielt  Schiff  auch  Magenbewegungen  vom 
Sympalhieus  aus  and  sah  bei  Hunden  mit  Darmfisteln  noch  nach  der  Vagusdurch- 
sehneidnng  Uebertritt  von  Speisen  in  den  Dünndarm**)« 

$.  82.    Bswegnigei  1er  Wrmt. 

Die  Bewegungen  der  dünnen  D&rme  bestehen  in  regelmässig  von 
oben  nach  unten  fortschreitenden  Contractionen,   die   mit   dem  Eintritt 


*)  Beaumont,  ezperiments  and  observations   on  the   gastric  juice«    Boston 

1834.    Schiff,  Archiv  der  Heilkunde,  Bd.  2.    D  o  n  d  e  r  s ,  Physiologie,  Bd.  1. 

**)  Longety  Anatomie  und  Physiologie  des  Nervensystems,  übers,  von  Hein, 

Bd.  2.    Wolf,  de  functionibns  nervi  vagi,  Dissert. .  Berolin.  ISM.    Masse, 
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der  in  dem  Hagen  veränderten  Speisen  in  den  Dünndarm,  4 — 6  Stunden 
nach  der  Mahlzeit,  beginnen^  Bei  dem  Eröffnen  der  Bauchhöhle  werden 
die  Bewegungen  bedeutend  stärker  und  zugleich,  wie  es  scheint,  unregel- 
mässiger. Ob  auch  antiperistaltische  Bewegungen  vorkommen,  ist  noch 
zweifelhaft.  Neben  dieser  Bewegung,  die  in  der  Form  einer  ringförmigen 
Einschnflrung  von  oben  nach  unten  fortschreitet,  und  durch  die  bloss  der 
Darminhalt  weiter  gefördert  wird,  zeigt  der  Dünndarm  noch  eine  Bewe- 
gung seiner  einzelnen  Abschnitte  gegen  einander,  wodurch  die  Lage  der 
Darmwindungen  sich  manchfach  verändert.  Die  erstgenannte  Bewegung 
wird  durch  die  Kreismuskelfasern  des  Darmrohrs,  die  letztgenannte  Be- 
wegung durch  die  Längsmuskelfasem  desselben  bewirkt.  Die  Bewegungen 
des  Darms  sind  von  dem  nervus  vagus  und  von  den  nervi  splanchnici 
abhängig«  Der  Vagus  ist  Bewegungsnerv  des  Dünndarms,  doch  lässt 
sich  durch  Erregung  des  Vagus  meistens  nur  der  Darm  getödteter  Thiere, 
selten  der  Darm  lebender  Thiere  in  Bewegung  versetzen  (vielleicht  weil 
bei  lebenden  Thieren  fortwährend  eine  schwache  Erregung  des  hemmen- 
den nerv,  splanchnicus  vorhanden  ist).  Der  Splanchnicus  ist  nach 
Pflager's  Entdeckung  ein  Hemmungsnerv:  seine  Reizung  bringt  die 
nach  Eröffnung  der  Bauchhöhle  eintretenden  Bewegungen  zum  Stillstand, 
und  während  dieser  Ruhe  bleibt  Reizung  des  Vagus  wirkungslos. 

Dass  die  Bewegungen  der  dünnen  Därme  nach  Eröfihung  der  Baachhöhle 
weit  energischer  werden,  als  sie  im  unverletzten  Thier  sind,  kann  man  unmittel* 
bar  beobachten,  da  man  dieselben  vom  Moment  der  Eröffnang  an  allmältg  sich 
steigem  sieht;  auch  hat  sich  dies  in  Fällen  abnormer  Magerkeit,  in  welchen  man 
durch  die  Bauchdccken  hindurch  die  Bewegungen  betrachten  konnte,  bestätigt, 
lieber  die  Ursache  der  Beschleunigung,  welche  die  Bewegungen  nach  Eröflhung 
der  Bauchhöhle  erfahren,  sind  verschiedene  Ansichten  aufgestellt  worden.  Man 
glaubte  entweder  die  eindringende  atmosphäi-ische  Luft  oder  die  gestörte  Blut- 
drcolation  oder  die  durch  die  Verdunstung  erzeugte  Kälte  sei  hier  der  die  Bewegung 
bewirkende  Reis.  Zur  Stütze  der  zweiten  Ansicht  führte  Schiff  an,  dass  die  Be- 
wegungen immer  am  stärksten  seien  bei  Thieren,  die  sich  verblutet  haben,  and 
dass  man  durch  Compression  der  Aorta  auch  beim  lebenden  Thier  die  Peristaltik 
henrormfen  könne.  Vielleicht  darf  jedes  der  angeführten  Momente,  insbesondere 
aber  auch  das  dritte,  die  Verdunstungskälte,  als  wirksam  angenommen  werden. 

Dafür,  dass  die  Darmbewegungen  erst  mit  der  AnfüUung  des  Darms  beginnen, 
kann  man  sich  als  Grund  denken,  dass  die  eintretenden  Speisen  selbst  als  Reiz 
wirken.  Doch  haben  nach  Ludwig  und  Schwarzenberg  Reizungen  der 
Darmschleimhant  ausserhalb  der  Vcrdauungdzclt  keine  Bewegungen  zur  Folge. 
Antiperistaltische  Bewegungen  glaubte  man  wenigstens  in  solchen  Füllen  anneh- 
men XU  müssen,  in  welchen  der  Darmiuhall  in  den  Magen  zurücktritt  und  dann 
erbrochen  wird.  Hiergegen  ist  jedoch  einzuwenden,  dass  eine  Rückwärtsbewe- 
gnng  des  Darminhaltcs  stattfinden  kann  in  Folge  peristaltischer  Bewegungen, 
sobald  sich  der  Bewegung  nach  unten  ein  Hindemiss  entgegenstellt,   sobald  also 


Arch.  f.  wiss.  Heilk.,  Bd.  5.    Ravitsch,  Arch.  f.  Anatomie  und  Fhysiol. 
1861.    Sekiff,  Molesohott's  Untersuchungen,  Bd.  8. 
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der  Darm  «n  einer  Stelle  verstopfl;  oder  in  seiner  Bewegung  gelfthmt  ist  Die 
Frage,  ob  überbaapt  antiperistaltische  Bewegungen  am  Darm  vorkommen,  ist 
daher  als  noch  anentschieden  za  betrachten.  Bei  dem  gewöhnlichen  Erbrechen 
wird  nur  der  Mageninhalt  entleert.  Jedenfalls  genügt,  wenn  der  Cardialsphincter 
erschlafft  ist,  die  blosse  Wirkung  der  Bauchmuskeln,  die  Zusammenziehang  des 
Zwerchfells,  des  queren  und  der  schiefen  Bauchmuskeln,  um  Erbrechen  ku  Stande 
an  bringen  Ob  dabei  zugleich  eine  Antipcristaltik  des  Magens  in  Frage  kommt, 
ist  ebenfalls  unentschieden.  Ihrer  Natur  nach  sind  die  Brechbewegangen  unter 
die  Reflexbewegungen  zu  rechnen,  sie  können  durch  Reizung  sehr  verschiedener 
empfindender  Stellen  (des  Schlundes,  der  Zungenwurzel,  der  Schleimhant  und  der 
Peritonealfläche  des  Magens,  des  Dünndarms  u.  s.  w.)  ausserdem  durch  psychische 
Eindrücke,  besonders  Ekelvorstellungen,  angeregt  werden.  Experimentell  lässt 
sich  Erbrechen  namentlich  durch  Reizung  des  mit  dem  Centralorgan  zusammen- 
hängenden nervus  vagus  hervorrufen.  Doch  hebt  Durchschneidung  des  Vagus 
nicht  die  Möglichkeit  des  Erbrechens  überhaupt  auf,  nur  das  von  den  Verbrei- 
tungsbezirken  des  Vagus  za  erhaltende  rcflectorische  Erbrechen  wird  durch  die- 
selbe sistirt*). 

Ausser  vom  Vagus  und  von  den  Splandinici  wird  die  Muskulatur  des  Darms 
noch  durch  den  von  Meissner  entdeckten  plexus  gangliosus,  der  in  der  Darm- 
wandung selber  Hegt,  versorgt.  Seine  Function  ist  aber  noch  unbekannt.  Auch 
in  Betreff  der  Function  der  Splanchnici  und  des  Vagus  herrscht  noch  manche 
Unklarheit,  die  durch  widersprechende  Beobachtungen  veranlasst  ist  So  kann 
nach  Ludwig  und  Kupffer  beim  todten  Thicr  eine  vorsichtige  Erregung  des 
Splanchnicns  den  zuvor  ruhenden  Darm  zu  einer  kurzen  Bewegung  veranlassen. 
Nach  Lister  soll  überhaupt  jede  schwache  Reizung  der  Splanchnici  nicht 
hemmend  sondern  erregend  wirken  **).  Ueber  die  Begriffe  Bewegungs-  nnd  Hem- 
mungsnerv  vergl.  $.  46. 

Die  Bewegungen  der  dicken  Därme  geschehen  in  derselben  Weise 
wie  die  Bewegungen  der  dünnen  Därme.  Nur  ist  die  Peristaltik  lang- 
samer, und  Lageänderungen  der  Därme  gegen  einander  sind  wegen  des 
festeren  Dickdarmgekröses  kaum  möglich.  Theils  in  Folge  der  lang- 
sameren Peristaltik,  theils  in  Folge  des  Widerstands,  den  die  Falten  des 
Colon  (die  plicae  sigmoideae)  der  Bewegung  entgegensetzen,  halten  sich 
die  aus  dem  DOnndarm  in  den  Plckdarm  übergetretenen  Speisereste  in 
dem  letzteren  eine  sehr  lange  Zeit  auf.  Während  die  Bewegung  durch 
den  Dünndarm  in  höchstens  2 — 3  Stunden  beendigt  ist,  dauert  sie  durch 
den  Dickdarm  12—24  Stunden.  Ein  beträchtlicher  Theil  dieser  Zeit 
kommt  auf  den  Aufenthalt  im  Blinddarm,  in  welchem  die  aus  dem  Dünn- 
darm übertretenden  ziemlich  dünnflüssigen  Massen  sich  ansammeln  und 
zuerst  eine  festere  Consistenz  gewinnen,    die  dann  bei  der  Bewegung 


*)  Betz,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  Bd.  1.  Schwarzenberg,  ebend. 
Bd.  7.  D  o  n  d  e  r  8 ,  Physiologie,  Bd.  1 .  Schiff,  Lehrbuch  der  Physiologie, 
Bd.  l. 

♦)  Pflüger,  über  ein  Uemmungsnervensystem  für  die  Bewegungen  des  Dünn- 
darms, Berlin  1857.  Ludwig  ^nd  Kupffer,  Sitzungsber.  der  Wiener 
Akademie,  Bd.  25.    Lister ^  prooaedings  of  the  royal  society,  1858« 
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dardi  das  Colon  in  Folge  des  Aufenthaltes  in  den  Zellen  des  letzteren 
weiter  zanimmt.  Reizung  der  Splanchnici  hat  keinen  Einfluss  auf  die 
Dickdannbewegungen;  Beizung  der  Vagi  dagegen  wirkt  erregend  auf 
dieselben. 

Contractionen  des  Dickdarms  id  Folge  von  Vagnsrcizang  hat  ßudge  beob- 
achtet. Nach  demselben  sind  es  vorwiegend  die  Längsfascrn  des  Darms,  welche 
durch  die  Vagnsreizong  in  Bewegung  kommen,  und  er  vermuthct,  dass  dieKreis- 
mnskelfasem  von  dem  Sympathicus  inncrvirt  werden.  Aus  diesem  antagoni- 
•tischen  Verhalten  erklfire  es  sich,  dass  Durchschneidang  des  Vagus  die  Fortbe- 
wegung des  Darminhaltes  nicht  aufhebe,  Exstirpation  des  plczus  coeliacus  und 
mesentericns  sie  sogar  befördere*). 

Die  Entleerung  der  Fäces  kann  durch  die  blosse  Thätigkeit  der 
kr&ftigen  Kreis-  und  Längsmuskelfasern  des  Mastdarms  erfolgen,  indem 
gleichzeitig  die  glatten  und  quergestreiften  Muskelfasern,  welche  den 
After  yerschliessen,  erschlaffen.  Sehr  häufig  aber  wird  die  Wirkung  der 
Mastdarmmuskeln  durch  die  Contraction  der  Bauchmuskeln  und  des 
Zwerchfells  (die  sogenannte  ßauchpresse)  unterstützt.  Diese  Contraction 
wirkt,  indem  sie  durch  Verengerung  der  Bauchhöhle  einen  Druck  auf 
den  Mastdarm  ausübt 

Die  unterste  Partie  der  Mastdarmschleimhaut  besitzt  Sensibilität  und  vermit- 
telt daher  das  Gefühl  das  Stuhldrangs.  Das  Andringen  der  Fäces  gegen  den 
Anas  macht  aunächst  deA  aus  glatten  Fasern  bestehenden  und  der  Willkür  ent- 
legenen Sphincter  ani  internus  erschlaffen ,  während  der  quergestreifte  Sphincter 
eztemus  noch  durch  den  Willen  contrahirt  bleibt.  In  Folge  des  kräftigen  Wider- 
standes dieses  Sphincter  kann  die  Fäcalmasse  zuweilen  die  umgekehrte  Bewegung 
einschlagen  und  daher  der  Stuhldrang  eine  Zeit  lang  aufhören. 

Die  Verengerung,  welche  die  Bauühhöhle  durch  die  Bauchpresse  erfährt, 
ist  eine  durchaus  allseitige.  Von  oben  nach  unten  und  zugleich  etwas  nach  vorn 
drückt  vermöge  seiner  Faserrichtuug  das  Zwerchfell,  gerade  von  vorn  nach  hinten 
drückt  der  quere  Bauchmuskel,  schräg  von  unten  nach  oben  und  hinten  wirkt 
der  äussere,  and  schräg  von  oben  nach  unten  und  hinten  der  innere  schiefe 
Banchmoskel. 


3-    Der  Chemismus  der  Verdauimg. 

A.  Verdannng  in  der  Mundhöhle. 

S.  83.    Stractar  der  Handh5hle. 

Die  Sehleimhaut  der  Mundhöhle  ist  ausgezeichnet  durch  ihren  Reich- 
thum  an  Ge&ssen  und  Nerven  sowie  an  Papillen  mit  Gefässschlingen 
und  Nervenendigungen.   Durch  ihre  beträchtliche  Dicke  und  das  Epithel 


*)  Bndge,  nova  acta  acad.  Leop.  carol.  vol.  XXVII. 
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tuu  abgq>Utteten  Zelloi  (PäastereplthelzelleD)  n&hert  sie  sieh  ia  d«r 
Struotur  der  nah  continuirlich  in  sie  fortsetzendea  ftusseren  Haot,  Die 
absonderodeD  DrOsea,  dib  in  und  UDtei  der  MundhOhlenat^eiiiibuit  adi 
fioden,  haben  sämmtlich  die  acinöse  Form,  sie  bestehen  aus  trsobes- 
förmig  augehftuRen  Endbläschen,  deren  AusfuhrungskaniUcben  sich  ed 
einem  grösaeren  Gang  vereinigeo,  der  die  Schleimhaut  durchbohrt  und 
in  die  Hundhöhle  einmündet.  (Fig.  21.)  Auf  der  Innenseite  der  glas- 
hellen  Uembran  dieser  Drüsen  befinden  sieh  kleine, 
rundliche  Epithelialzellen.  Hao  bezeichnet  die  kld- 
neren  adnösen  DrQsen  der  HundhShIe  als  Sohleira- 
drOeen,  die  grüBseren  als  Speicheldrasen.  EHe 
SchleimdrDBen,  die  höchstens  2 linien  im  Duroh- 
messer  haben,  befinden  sitdi  Im  Bindegewebe  unter 
det  Schleimhaut  besonders  an  einseinen  Stellen  «a- 
gehhifit:  so  um  den  Hund  herum  (glandulae  la- 
biales), an  der  Wange  (glandulae  bneeales),  am 
weichen  and  hintern  Theil  des  harten  Gaaroeni 
ng.  31.  (glandulae  palaünae) ,  an  der  Wurael  und  an  des 

Rändern  der  Zunge  (glandulae  linguales).  Die 
Speicheldrflsen  (Parotis,  Submaxillaris  und  Subungualis}  unterschei- 
den sich  von  den  kleinen  SchleimdrÜBen  nur  durch  ihre  Masse  und  durch 
die  Grösse  ihrer  Ausfilhrungsg&nge,  die  daher  auch  eine  dickere  Binde- 
gewebsamhfllloug  (der  duet.  Wharthonianus  sogar  mit  Muskelfiuem) 
und  ein  Cjlinderepithelium  besitzen. 

Beben  den  SpelcIieldrflBen  finden  sich  in  der  Mundhöhle  noch  geschlos- 
■  ene  Bälge,  die  frQher  ebenfalls  zu  den  DrOaen  gerechnet  und  daher  als  Balg- 
drflsen  (glsudulae  follicularesj  beielehnet  wurden.  Sie  fiodeu  sich  lerstrent  na- 
mentlich an  der  Zuagenwurzel  und  bilden  ausserdem  io  mauenhaller  AuhKufung 
die  ao  genannten  Haudelu.  Ea  stobt  kaum  lu  bezweifeln ,  dasa  diese  BKlge  keine 
abaondernden  DrQten  aind,  aondern  dass  de  gleich  den  Pejer'schen  Follikeln  and 
den  HilskGrperchen  als  elementare  Lymphdrüsen  betrachtet  werden  mtlasen,  wo- 
mit die  Thatsache  ttbereinatimmt,  daaa  ihre  Oberfläche  tou  einem  Ljmipbgenus- 
nets  umsponnen  ist. 


S-  84.    Sccrele  der 

Da«  Secret  der  Schleim-  und  Speicheldrüsen  ist  eine  wftsserige, 
etwas  getrübte  Flüssigkeit.  Diese  Trübung  rührt  her  theils  von  Epi- 
thelzellen der  Schleimhaut  und  der  Drüsen  selbst  theils  von  eigenthflm- 
lieben  Zellen,  die  mit  den  farblosen  Zellen  des  Blutes  und  der  Lymphe 
die  grösate  Aehnlichkeit  h^en  (vergl.  g.  111  Fig.  32),  und  die  man 
als  Schleim-  oder  Speichelkörperchen  bezeichnet  hat.  Wahrscheinlich 
sind  diese  letzteren  Elemente  Epithelz eilen,  die  schnell  nach  ihrem  Ent- 
stehen abgeBtossen  werden.  Dafür  spricht  wenigstens ,  dass  sie  bei  Rei- 
zung der  Uundhöhle  in  besonders  reichlicher  Menge   producirt  werden. 
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Sie  stammen  nach  Don  der s  ausschliesslich  aus  dem  Beeret  der  Sub- 
lingoalis,  daher  dieses  fbr  sich  auch  viel  getrübter  erscheint  als  das 
Parotidensecret. 

Der  Oehalt  des  Hundseerets  an  festen  Bestandtheilen  ist  ansseror- 
dentlioh  klein  (0^  bis  höchstens  1  proc);  ^U  ^^^  V2  ^li^^^i*  festen  Be- 
standfheile  sind  Hineralstoffe,  namentlich  Chloralkalien,  ausserdem  ge- 
ringe Mengen  phosphorsanrer  Alkalien  und  Erden,  sowie  Sohwefelcyan- 
kalinni.  Femer  finden  sich  Alkali  und  Kalk  verbunden  mit  dem  orga- 
nisehen  Hanptbestandiheil  des  Speichels,  einem  Eiweisskörper,  den  man 
Ptyalin  (Speiehelstoff)  genannt  hat,  und  der  in  seiner  Alkaliverbin- 
dmg  wahrseheinlich  die  schwach  alkalisehe  Reaction  des  frischen  Spei- 
chels veranlasst  Ausserdem  enth&lt  das  Hundsecret  geringe  Mengen 
von  Behle  im  Stoff  (Muein),  der  gleich  dem  Ptyalin  durch  Essigs&ure 
geflült  werden  kann,  sich  aber  nicht  wie  dieses  im  Ueberschuss  dersel- 
ben wieder  löst 

Das  Mundseeret  ist  eine  Mischung  der  Secrete  der  verschiedenen  in 
die  Mundhöhle  mflndenden  Drflsen.  Unter  ihnen  weicht  namentlich  das 
Beeret  der  SohleimdrOsen ,  der  Mundschleim,  von  dem  Beeret  der 
SpeieheldrOsen ,  dem  eigentlichen  Speichel,  in  chemischer  Besiehung 
nicht  nnbetrftchtlich  ab;  auch  der  letztere  selbst  hat,  je  nach  der  Spei- 
eheldrflse,  von  der  er  stammt,  eine  etwas  abweichende  Zusammensetzung. 
Der  Mnndsdileim  ist  weit  dickflOssiger  als  der  Speichel,  was  von  seinem 
grösseren  Qehalt  an  Schleimstoff  und  an  suspendirten  Epithelzellen  herrührt. 
Seiner  Beschaffenheit  nähert  sich  am  meisten  der  Speichel  derSubmaxillaris. 
Dagegen  ist  der  Parotidenspeichel  sehr  klar  und  dannflttssig,  er  führt 
hanptsftchlieh  das  Ptjralin,  aber  nur  wenig  Schleimstoff.  Das  Schwefel- 
ejaakalium  kommt  allein  im  eigentlichen  Speichel,  namentlich  in  dem- 
jenigen der  Parotis  vor.  Hinsichtlich  der  unorganischen  Salze  unterschei- 
det sieh  der  Parotisspeichel  von  den  übrigen  Secreten  durch  seinen 
grösseren  Gtehalt  an  Kalksalzen. 

Den  Parotis-  und  Sabmazillarspeichel  hat  man  getrennt  nntersncht,  indem 
nsa  ihn  bei  Thieren,  nach  Anlegung  einer  Speichelfistel,  direct  aus  den  Aus- 
AhmngsgSngen ,  dem  Ductus  Stenonianas  und  Whartonianas ,  aufRng.  um  den 
Muidschleim  möglichst  für  sich  zu  erhalten  unterband  Jacubowitsch  jene  bei- 
den AosfUhrongsgänge ;  es  war  dann  der  Mundschleim  nur  noch  mit  dem  Secret 
der  Soblingualis  untermischt.  Eckhard  und  Ordenstein  haben'  auch  beim 
Menschen  das  Parotidensecret  fElr  sich  untersucht,  indem  sie  eine  dünne  CanÜle 
von  der  Mundhöhle  aus  in  den  duct  Stenonianus  einführten. 

Das  Ptyalin  wie  das  Mucin  sind  chemisch  noch  wenig  gekannte  Substanzen. 
Des  entere  soll  nach  Lehmann  dem  Natron albuminat  verwandt,  aber  an  Kalk 
gebunden  sein,  daher  man  in  der  Asche  des  Parotidenspeichels  aiemlich  viel 
kohlensauren  Kalk  trifft.  Der  Gehalt  des  Speichels  an  Schwefelcyankalium  ist 
dnrch  die  anf  Zusatz  von  Eisen chloridlösung  entstehende  blutrothe  Färbung  zu 
erkennen  *). 


*)  Lehmann,  physiolog.  Chemie,  Bd. 2,  Bernard,  arch.  gen.  dem^.,  1847« 
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§.  85.    AkstB^erug  1er  Hudsecrete. 

Die  Abflonderang  von  Mundschleim  und  Speichel  geschieht  in  sehr 
schwachem  Grad  continuirlich.  Sie  wird  stärker  angeregt  durch  das 
Kauen  fester  Speisen,  ja  sogax  durdi  die  blosse  Bewegung  des  Unter- 
kiefers, und  nach  dem  Essen  dauert  sie  noch  einige  Zeit  in  erhöhtem 
Grad  fort.  Die  Anregung  der  Secretion  geschieht  hiebei  durch  Vermitt- 
lung der  DrOsennerven ,  indem  theils  von  den  sensibeln  Nerven  der  Hund- 
hölüe  aus  eine  reflectorische  Erregung  theils  von  den  sich  su  den  Kau- 
muskeln begebenden  Nerven  aus  eine  asociirte  Erregung  der  DrOsenner- 
ven stattfindet.  Direct  erwiesen  ist  der  Einfluss  der  Innervation  auf  die 
Secretion  der  Mundflüssigkeiten  bei  den  Speicheidrasen.  Ludwig 
hat  zuerst  gezeigt,  dass  die  Reizung  des  Nerven  der  Submazillaris  beim 
Hunde  eine  bedeutende  Secretion  aus  dieser  Drüse  bewirkt.  Das  N&m- 
liche  wurde  tdr  die  Parotis  nachgewiesen.  Die  Absonderung  ist  stets 
von  einer  erhöhten  Wärmebildung  in  der  Drüse  begleitet  Sowohl 
die  Zunahme  der  Absonderung  wie  die  Zunahme  der  Wärme  rührt  von 
einem  directen,  nicht  etwa  von  einem  durch  das  Blut  erst  vermittelten 
Einfluss  der  Nervenerregung  auf  die  Drüse  und  ihre  Secretion  her.  Denn 
der  Secretionsdruck  in  Folge  der  Reizung  übersteigt  beträchtlich  den 
Blutdruck,  und  die  Temperatur  der  Drüse  übertrifft  die  Blutwärme.  Da- 
gegen wird  durch  die  Thätigkeit  der  Drüse  die  Umwandlung  des  durch 
dieselbe  circulirenden  Blutes  abgeändert  Während  in  der  &ihe  das  ans 
der  Drüse  abfliessende  Venenblut  dunkeboth  ist,  erhält  dasselbe  nach 
Bernard  in  Folge  der  Thätigkeit  der  Drüse  (bei  Reizung  ihrer  Nerven) 
eine  hellroihe  Beschaffenheit  Die  Ursache  dieses  Farbenwechsels  ist 
noch  unbekannt  Während  den  vom  Gehirn  zu  den  Speicheldrüsen  sich 
begebenden  Nerven  (Aesten  des  Trigeminus  und  Facialis)  der  Hauptein- 
fluss  auf  die  Secretion  derselben  zukommt,  fehlt  übrigens  ein  solcher 
Einfluss  auch  den  Nerven&den  des  Sympathicus,  die  sich  mit  den  Ge- 
ftssen  zur  Drüse  begeben,  nicht  Nach  Eckhard  vermehrt  die  Sym- 
pathicusreizung  die  Absonderung  der  Submaxillardrüse  in  viel  geringerem 
Gbade  als  die  Trigeminusreizung,  sie  veranlasst  aber  zugleich  ein  qua- 
litativ abweichendes  Secret  Bei  Trigeminusreizung  erhält  man  einen 
hellen  und  dünnflüssigen  Speichel,  bei  Sjmpathicnsreizung  eine  trübe 
und  klebrige  Absonderung,  während  zugleich  im  letzteren  Fall  nach 
Bernard  kein  Hellerwerden  des  aus  der  Drüse  abfliessenden  Blutes  zu 
beobachten  ist,  sondern  im  Gegentheil  das  Venenblut  eine  dunklere 
Farbe  annimmt 


Bidder  und  Schmidt,  die  Verdauungssftfte  und  der  Stoflfwechsel.  Mitau 
und  Leipzig  1852.  Donders,  in  Moleschotts  Untersachungen  zur  Natnr- 
lehre,  Bd.  2.    Orden  stein  in  Eckhards  Beiträgen  zar  Anatomie,  Bd.  2. 
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Der  Nerv  der  ünterlüeferdrflBe  ist  ein  besonderer  Ast  des  Lingaalis ;  Bernard 
Yermtithet,  dass  derselbe  darch  die  chorda  tympani  aus  dem  Facialis  komme, 
und  Eckhard  hat  in  der  That  gezeigt,  dass  Reizung  der  chorda  absondemng- 
erregend  wirkt  Zn  der  Parotis  begeben  sich  Acste  des  Facialis  nnd  des  Maxil- 
laria  inferior,  die  naeh  Rahn  die  Secretion  steigern.  Reflectorisch  kann  die 
Speichelabaonderang  dorch  Reizung  des  Glossopharyngeus ,  wahrscheinlich  auch 
des  Trigeminna  angeregt  werden.  Eine  Erregung  durch  asociirtc  Innervation  ist 
bei  der  Anregung  der  Absonderung  durch  blosse  Kaubewegungen,  ohne  dass  sich 
feste  Speisen  im  Munde  befinden,  anzunehmen.  Frerichs  beobachtete,  dass 
verstärkte  Absonderung  auch  eintritt,  wenn  man  durch  eine  Fistel  Speisen  in  den 
Magen  bringt;  es  scheint  sonach  zwischen  den  sensibeln  Nerven  des  Magens  und 
den  Drtlsennerven  gleichfalls  ein  Reflexverhiiltniss  zu  bestehen,  lieber  den  Be- 
griff der  Absonderungsnerven  vergl.  $.  46. 

Den  Secrefcionsdrack  der  Snbmaxillaris  mass  Ludwig,  indem  er  ein  Mano- 
meter  in  den  AosfÜhrongsgang  einbrachte;  gleichzeitig  bestimmte  er  durch  ein 
in  die  Carotis  eingebrachtes  Manometer  den  Blutdruck.  Während  in  der  Ruhe 
keine  merkliche  Absonderung  erfolgte,  hielt  diese  bei  Reizung  des  Nerven  einer 
Qoecksilbersäule  von  190  Millim.  Höhe  das  Glciclxgc wicht;  der  Blutdruck  in  der 
Carotis  war  gleichzeitig  nur  108,5  bis  112,3  Millim.  Die  bei  Reizung  des  Drfl- 
sennerven  sn  erhaltende  Quantität  Speichel  ist  sehr  beträchtlich.  Ludwig  und 
Becher  sammelten  3  Stunden  hindurch  bei  einem  Hunde  stündlich  im  Mittel 
bbjt  Orm.,  Kölliker  nnd  Müller  erhielten  eine  stündliche  Menge  von  44,8  Grm. 

Ludwig  nnd  Spiess  verglichen  die  Temperatur  des  Speichels  der  Subma- 
xillardrflse  mit  der  Temperatur  des  Carotideiibluts  derselben  Seite  mittelst  des 
Thermomnltiplicators.  Später  hat  Ludwig  diese  Versuche  wiederholt,  indem  er 
feine  Thermometer  benfitzte,  deren  einer  in  einer  Erweiterung  der  in  den  Aus- 
fllluiingsgang  gelegten  Canüle,  ein  anderer  in  der  Carotis,  ein  dritter  in  der 
grOssten  Vene  der  Speicheldrüse  sich  befand;  gleichzeitig  wurde  die  Absonder- 
nngsgrOsse  gemessen«  Die  Temperatur  des  abgesonderten  Speichels  Übertraf  die 
Temperatur  des  CaroUdenblnts  bis  zu  1,5®  C.  Während  das  Arterienblut  in  Folge 
der  Absonderungsthätigkeit  ungeändert  blieb,  wurde  das  Venenblut  wärmer  und 
seine  Temperatur  konnte  sogar  die  des  abgesonderten  Speichels  übertreffen. 

Bernard  hat  den  Wassergehalt  des  Drüsenvenenblutes  der  Submazillaris 
wihrend  der  Ruhe  und  während  der  Thätigkeit  der  Drüse  verglichen.  Es  ergab 
sich,  dass  während  der  Thätigkeit  der  Wassergehalt  genau  in  einem  dem  im  Spei- 
diel  abgesonderten  Wasser  entsprechenden  Verhältnisse  abnahm.  Die  Farbenver- 
indemng,  die  während  der  Reizung  des  cerebralen  Absonderungsnerven  am  Ve- 
oenblat  eintritt,  ist  so  bedeutend,  dass  dasselbe  vollkommen  dem  arteriellen  Blute 
gleicht  Doch  zeigt  sich  darin  ein  Unterschied ,  dass  jenes  an  der  Luft  allmälig 
donkd  wird. 

Die  anf  Reisnng  des  Trigeminus  und  des  Sympathicns  aus  der  Unterkiefer- 
drfise  erhaltenen  Speichelsorten  zeigen  nach  Eckhard  sogar  mikroskopische  Un. 
terschiede.  Namentlich  finden  sich  in  dem  Trigeminusspcichel  kleine,  stark  licht- 
brechende KOmchen,  die  im  Sympathicusspeichel  viel  seltener  vorkommen,  wäh- 
rend in  diesem  grössere  unregelmässig  geformte  Körperchen  zu  finden  sind.  Das 
spec.  Gewicht  des  Trigeminusspeichels  betrug  im  Mittel  1,0046,  das  spec.  Gewicht 
des   SympathicQSspeichels   1,0156,    der    feste    Rückstand    betrug    dort    1,3,  hier 

2,7  Froe.  •). 

~ 

*)  Ludwig,  Ztschr.  f.  rat.  Med.   K.  F.  Bd.  1.    Derselbe,  Lehrb.   der  Phy- 
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f.  86.    Oknuiche  WUmg  4cr  InlMCRte. 

Neben  dem  in  f*  79  berflhrten  medianisclien  Zweek,  deo  die  Mnnd- 
fecreto  beim  Ksogeschftfte  eifdllen,  kommt  denselben  eine  dieniMhe 
Wirining  auf  das  in  der  Nahrung  enthaltene  Stftrkmehl  so.  Dieses 
wird  in  Äusserst  kurzer  Zeit  durch  das  Oemenge  der  Hundseerete  in 
Traubenzucker  flbergeführt.  Die  Umwandlung  der  Stiike  in  Zucker 
setzt  sich  auch  im  Hagen  noch  fort.  Doch  wird  bei  weitem  nicht  alles 
in  der  Nahrung  enthaltene  St&rkmehl  durch  die  HundflOsaigkeiten  in 
Zucker^  verwandelt,  sondern  eine  grosse  Menge  gelangt  noch  in  den 
Darmkanal  und  geht  erst  hier,  durch  die  Einwirkung  der  Darmseoiele, 
in  Zucker  Aber,  und  ein  Theil  rerlftsst  den  Darm  sogar,  namentüoh  nach 
reichlicher  Stftrkef&tterung,  unverändert  Hinsichtlich  der  Betheiligung 
der  verschiedenen  Hundseerete  an  dieser  chemischen  Wirkung  steht  fest, 
dass  keines  derselben  einzeln  so  energisch  zu  wirken  vermag  wie  ihr 
Gemenge.  Namentlich  bedarf  sowohl  der  Hundschleim  für  sich  als  der 
Speichel  filr  sich  einer  weit  l&ngeren  Zeit  zur  Ueberfahrung  der  St&rke 
in  Zucker.  Die  chemische  Wirkung  selbst  muss  als  eine  Ferment* 
Wirkung  ttu%e&sst  werden,  wobei  die  in  dem  Beeret  befindlichen 
eiweiss&hnlichen  Substanzen  die  Rolle  der  Fermente  spielen. 

Ffir  eine  Fermentwirknng  spricht  die  Thatsache,  dass  aach  manchen  andern 
thierisehen  Stoffen  (wie  Eiweiss,  Leim)  in  geringem  (kade  die  FKhigkeit  zu- 
kommt, Stärke  in  Zucker  umzuwandehi.  Mialhe  hat  das  Ferment  (nach  Ana- 
logie mit  der  Diastase  des  Getreides)  Speicheldiastase  genannt  nnd  ange- 
geben, dasselbe  sei  durch  Alkohol  föübar.  Uebrigens  ist  der  darch  Alkohol  fiU- 
bare  Stoff  offenbar  nicht  von  constanter  Beschaffenheit  Bernard  hat  auf  den 
Umstand,  dass  auch  andere  thierische  Substanzen  die  gleiche  fermentirende 
Wirkung  äussern,  die  Hypothese  gegründet,  es  seien  alle  so  genannten  Ver- 
dauungsfermente  gleicher  Art,  und  bewirkten  dieselben  in  alkalischen  Lösungen 
die  Umwandlung  von  Stärke  in  Zacker,  in  sanem  Lösungen  die  Auflösung 
der  Proteinkörper.  Diese  Hypothese  ist  aber  durch  die  Versuche  von  Jacn- 
bo  witsch  widerlegt,  welcher  zeigte,  dass  Stärke,  die  man  Hunden  durch 
eine  Magenfistel  direct  in  den  Magen  bringt,  hier  in  der  sauren  Magenflfis- 
sigkeit  noch  in  Zucker  übergeht,  dass  aber  diese  Umwandlung  alsbald  sistirt 
wird,  wenn  man  die  Speichelgänge  unterbindet.  Der  letztere  Versuch  be- 
weist zugleich,  dass  der  Mundschleim  für  sich,  ohne  Speichel,  nicht  die  Umwand- 
lung KU  vollbringen  vermag.  Dass  hingegen  auch  der  Speichel  dies  nicht  ver- 
möge, zeigten  Bidder  und  Schmidt,  indem  sie  Parotisflüssigkeit  vom  Pferde 
ffir  sich  aufsammelten  und  wirkungslos  fanden.  Das  wirkungsvollste  Ferment 
scheint  nach  ihnen  in  der  Verbindung  des  Mundschleims  mit  dem  Submaxillar- 
drfisensecret  zu  liegen.    Offenbar  wird  also  durch  das  Zusammentreffen  von  zwei 


Biologie,  2.  Aufl.J  Bd.  2.  Bernard,  le^ons  sur  la  physiologie  et  la  pa- 
thologie  du  Systeme  nerveux,  185S.  Derselbe,  comptes  rendns  1S5S, 
t.  XLVU.    Eckhard,  Beiträge,  Bd.  2. 
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etwai  ventUeden  miBimeiigMctEteiL  awdHthnlicheii  SnbstwiHn  mit  ein  lehr 
wirknnga volles  PermeDt  geliefert.  Jfafih  OrdcuBtein  verhalten  sich  jedorh  die 
elnielnen  Secrete  beim  Hemchen  von  dieBem  Befand  an  Haniicn  ond  Pferden 
etwH  verachleden,  da  er  PaxoMBflfltaf gkeit ,  die  dorch  eine  von  der  Handhöhle 
Mi>  eingebrAchte  Canflle  gewonnen  war,  für  sich  allein  schon  vollkoniinen  wirk- 
Mm  hnd.  Ee  ist  tat  Wflrdlgnng  dieser  Dlffercnien  daran  in  erinnern ,  dui  es 
•ich  dabei  inunn  nur  nm  ein  Hehr  oder  Minder  handelt,  d.  h.  dass  bei  allen  Thieren 
Jedem  Secrel  Ar  sich  wenigsten«  in  icbwscliem  Grade  die  Perm  entwirk  ang  tn- 


Han  flbenengt  sieh  Ton  dem  üebergang  der  Stttrke  in  Zacker  theils  durch 
dl«  Probe  anf  Stirke  (die  BlBnui^  mit  Jod),  theils  durch  die  Trommer'sche 
höbe  auf  Zocker  (RedncUon  von  Knpferozjdul  ans  schwefelsaurer  Kupferoxfd- 
Unng  bei  Zosate  Ton  Kali)  •). 


B.  Terdaaong  im  Hagen. 

%.  87.    Stnetu  itt  BapnicileiBknt. 

Die  Schleimhaut  des  Hage&s  ist  die  drOEenreicbste  im  Kürper. 
Oieht  geditta^  stehen  in  ihr  schlauchförmige  DtOaen,  die  Labdrttsen 
(1,  Fig.  22),  deren  HOndu&gen  auf  der  Schleim- 
hautflftfdie  durch  kleine  zott«n&hnliche  VorHprUnge 
(■)  ron  einander  getrennt  eind.  Die  Oberfläche 
der  Sohleimhaat  ist  von  CylinderEellen  bedeckt,  die 
öeh  noflb  in  den  obersten  Theil  der  Labdrüsen  hin- 
ein  fottaetcen.  Der  ganze  Schlauch  der  letzteren 
ist  naeh  unten  hin  tod  rundlichen  oder  eckigen 
Zellen  erfllllt,  die  mit  Plasterepithelzellen  Aebn- 
hchkeit  haben,  nur  daas  sie  weicher  sind  und  einen 
feinkörnigen  Inhalt  besitzen.  Man  bezeichnet  diese 
Zellen,  welche  die  eigentlichen  Secretionsz eilen  der 
Labdifleen  darstellen,  alsLabzellen.   Viele  dieser  fik- lU- 

Labsellan  findet  man  ohne  Hembran  und  sichtlich  im  Zerfall  begriSen.  Die 
homogene  Haat  der  I^bdrüsen,  welche  die  Zellen  umachliesst,  ist  au  ihrem 
nntem  Ende  von  einem  mit  glatten  Huskelzellen  vermischten  Bindegewebe 
amgeben.  Die  Blntge^se  umgeben  die  Labdrüsen  in  einem  dichten,  spitx- 
winklig  sich  theilenden  Netze  und  bilden  ringförmige  Anastomosen  um 
ihre  Hflndungen.  In  der  Gegend  des  Pylorus  besteht  die  Schleimhaut 
uu  DrOaen,  die  in  ihrer  äussern  Form  den  LabdrQsen  gleichen,  die  aber 
keine  Ijtbxellen  enthalten,  sondern  an  ihrer  ganzen  Innenfläche  von  einer 


■)  Jacnbowitscb,  de  saliv»  djescrt.  1848.  Bid<1cr  nnd  Schmidt,  die 
TerdaniingtsSAe  nnd  der  Stoffwechsel.  Bernard,  Iccone  de  physiotogie 
»xfir.  1856,  t  U.    Ordenstein,  In  Eckhards  Beilr&gen  Bd.  2. 
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Schiebte   Cylinderepithel  bedeckt   sind.     (Fig.  23).     Man   hat  sie   ab 

Hagen  Schleimdrüsen  bezeichnet. 

In  einem  Querring  nahe  der  Cardia  des  menschlichen  Mageiu 
finden  sich  Labdrüsen  mit  gabeliger  Verzweigung  ihres  nnteren 
Endes.  Bei  manchen  andern  Säagethieren  z.  B.  beim  Hunde,  sind 
solche  in  grösserer  Menge  über  die  ganze  Schleimhaut  verbreitet 
zu  finden.  Beim  Schwein  hat  Was  mann  zuerst  die  Magenschleim- 
drüse^  gefunden.  Sie  sind  von  K Olli k er  dann  auch  am  Pylorus 
des  menschlichen  Magens  aufgefunden  worden.  Als  ausnahms wei- 
ser Befund  zu  bezeichnen  sind  traubenfbrmige  Drüsen  unter  der 
Flg.  '/s.  Magenschleimhaut  und  geschlossene  Kapseln,  ähnlich  den  s.  g.  Balg- 
drüsen  der  Mundhöhle  und  solitären  Drüsen  des  Dam». 


§.  88.    Secrete  des  Magens. 

Die  Magenschleimhaut  und  ihre  Drüsen  liefern  zwei  Secrete,  von 
denen  das  eine ,  der  Magenschleim ,  immerwährend,  das  andere,  der  Ma- 
gensaft, nur  während  der  Verdauung  oder  bei  künstlicher  Reizung  der 
Magenschleimhaut  abgesondert  wird.  Der  Magen  schleim  ist  theils 
Secretionsproduct  der  am  Pylorus  angehäuften  Schleimdrüsen,  theils 
entsteht  er  durch  Zerfall  und  Verflüssigung  des  über  die  ganze  Ober- 
fläche verbreiteten  Cylinderepithels.  Er  ist  zäh,  von  neutraler  oder 
schwach  alkalischer  Reaktion,  reich  an  Schleimstoff  und  bedeckt  theils 
als  zusammenhängende  Schichte  die  Schleimhaut,  theils  umhüllt  er  die 
unverdauten  Stücke  der  Nahrung.  Der  Magensaft  ist  das  ausschliess- 
liche Secretionsproduct  der  Labdrüsen;  er  ist  eine  klare,  dünne  Flüssig- 
keit von  saurer  Reaction;  ihm  allein  kommt  die  Fähigkeit  zu  Eiweiss- 
körper  aufzulösen  und  in  eine  assimilirbare  Form  überzufahren.  Der 
Magensaft  ist  daher  das  einzige  Verdauungssecret  des  Magens. 

Die  Menge  des  Magensaftes,  die  im  normalen  Zustand  secer- 
nirt  wird,  ist  nicht  sicher  bekannt  Bidder  und  Schmidt  fanden  beim 
Hunde  als  täglich  abgesonderte  Menge  etwa  100  Gramme  auf  1  Eilogr. 
Körpergewicht;  beim  Menschen  scheint  die  Absonderungsgrösse  noch  be- 
deutender zu  sein.  Da  die  Absonderung  des  Magensaftes  von  der  Reizung 
der  Magenschleimhaut  abhängig  ist ,  so  steht  nicht  zu  bezweifeln ,  dass 
dieselbe  durch  bestimmte  Nerven  angeregt  wird;  welches  diese  Nerven 
sind  (ob  der  Vagus  oder  Fäden  des  Sympathicus) ,  ist  aber  noch  unent- 
schieden. 

Die  wesentlichsten  Bestandtheile  des  Magensaftes  sind  eine  freie 
Säure  und  ein  den  Eiweissstoffen  verwandter  Fermentkörper,  das  Pepsin. 
Ausserdem  sind  in  ihm  Mineralsalze,  namentlich  Chlornatrium  und  phos- 
phorsaurer Kalk,  gelöst.  Die  Gesammtmenge  der  festen  Bestandtheile 
beträgt  bei  verschiedenen  Thieren  1  —  2,  beim  Menschen  nur  0,5  proc. 
Die  freie  Säure  des  Magensaftes  ist  Chlorwasserstoffsäure  und  in 
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vielen  F&Hen  auch  Hilohsänre,  doch  ist  nicht  ausgemacht,  ob  die  letz- 
tere wirklich  ein  Secretionsproduct  der  Labdrüsen  ist  und  nicht  vielmehr 
aus  der  Umwandlung  stärkehaltiger  Nahrungsmittel  stammt;  letzteren 
Ursprungs  sind  jedenfalls  die  zuweilen  im  Magensaft  vorgefundenen  Spuren 
von  Butters&ure  und  Essigsäure.  Die  Menge  freier  Chlorwasserstofifsäure 
beträgt  nach  Schmidt  beim  Menschen  nur  0,02  proc,  im  concentrir- 
teren  Magensaft  des  Hundes  0,3  proc.  Das  Pepsin  ist  in  seinen  nä- 
heren Eigenschaften  noch  völlig  unbekannt.  Dasselbe  ist  nur  dadurch 
charakterisirt,  dass  es  durch  fast  alle  Fällungsraittel  des  Eiweisses,  na- 
mentlich durch  Kochen,  Mineralsalze,  auch  Gerbsäure,  nicht  gefällt, 
dagegen  durch  Alkohol  niedergeschlagen  wird,  worauf  es  in  Wasser 
und  noch  leichter  in  verdflonten  Säuren  wieder  gelöst  werden  kann.  Es 
hat  die  Eigenschaft  feinen  Pulvern,  z.  B.  Stärkmehlpulver,  sehr  fest  an- 
zuhaften und  kann  in  dieser  Form  längere  Zeit  aufbewahrt  werden.  Den 
Gehalt  des  Magensaftes  vom  Menschen  an  Pepsin  bestimmte  Schmidt 
sn  0,3  proc,  den  vom  Hunde  zu  1,7  proc.  Doch  sind  diese  Zahlen 
noch  unsicher.  Nach  Schiff  ist  der  zuerst  unmittelbar  nach  der  Nah- 
rungsaufnahme abgesonderte  Magensaft  noch  wenig  pepsinhaltig  und  hat 
daher  auch  geringe  verdauende  Kraft.  Auf  die  nachherige  Zunahme  des 
Pepsingehalts  soll  die  Beschaffenheit  der  Nahrung  von  Einfluss  sein,  in- 
dem von  reinem  Eiweiss  auch  in  längerer  Zeit  fast  nichts  aufgelöst,  da- 
gegen solches  Eiweiss,  das  mit  andern  Substanzen,  namentlich  Dextrin 
und  Leim,  untermengt  sei,  sehr  rasch  verdaut  werde.  Ebenso  soll  Dex- 
trin in  eine  Vene  gespritzt  oder  in  den  Mastdarm  injicirt  schnell  den 
Pepsingehalt  und  dadurch  die  verdauende  Kraft  des  Magensaftes  erhöhen. 

Wir  geben  zunächst  Analysen  des  Magensafts  vom  Hunde  und  vom  iMenschen 
nach  Schmidt. 

Speichelfreier  Magen-        Speichelhaitiger  Ma-        Speichelbaitiger  Magen- 
saft vom  Hände           gensaft  vom  Hunde  saft  vom  Menschen 
Wasser                   973,062  971,171  *                  994,610 
Ferment                    17,127^  17,336  3,016 
Salxs&are                   3,050  2,337  0,217 
Chlorkalium               1,125  1,073  0,570 
Chlornatrium             2,507  3.147  1,345 
Chlorcalcium             0,624  1,661  0,092 
Chlorammonium        0,468  0,573  — 
Phosphors.  Kalk        2,037  2,738  0,150 
(mit  phosphors. 
Magnesia  u.  Eisen ) 
Qesammtmenge  d. 
festen  BestondtheUe  26,938  28,829  5,390 

Beaumont  hat  auerst  Magensaft  vom  Menschen  gesammelt  aus  der  durch 
eine  Schusswunde  entstandeneu  Magcnfistel  eines  Mannes.  Später  gerieth  Blondlot 
auf  den  Gedanken  bei  Hunden  Magcnlidteln  anzulegen  ^  und  mittelst  dieser  Me- 
thode wird  Jetst  gewöhnlich  der  Magensaft  erhalten.    Mau  macht  einen  Einschnitt 
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in  der  line»  alba,  ueht  den  Magen  heraas  nnd  bofeetigt  ihn  an  ein  über  die  Baaoh- 
wunde  gelegtee  Klötechen,  während  man  ihn  zugleich  mit  den  Rändern  derBanch- 
wunde  zusammennäht.  Das  abgeschnürte  Stück  des  Magens  stirbt  nach  einiger 
Zeit  ab  und  wird  abgestossen,  und  seine  Ränder  wachsen  mit  den  Rändern  der 
Bauchöffhung  zusammen.  Man  führt  nun  eine  verschliessbare  Canüle  aus  SÜber 
oder  Neusilber  ein,  durch  die  man  jederzeit  Mageninhalt  gewinnen  kann.  Man 
gewinnt  den  Magensaft  möglichst  rein,  wenn  feste  unverdaute  Speisen  sich  im 
Magen  befinden.  Will  man  den  Magensaft  zugleich  speichelf^ei  haben,  so  unter- 
bindet man  die  Speichelgänge.  In  neuerer  Zeit  haben  Bidder  und  Sohmidt 
noch  bei  einer  Frau  mit  zufällig  erworbener  Magenfistel  Untersuehungen  über  den 
menschlichen  Magensaft  angestellt 

Hinsichtlich  der  Einwirkung  der  Nerven  auf  die  Absonderung  des  Magensaftes 
lässt  sich  bis  jetzt  nur  sagen ,  dass  der  Vagus  höchst  wahrscheinlich  nicht  der 
eigentliche  Secretionsnerv  ist,  da  die  Durchschneidung  des  Vagusstamms  am  Halse 
hänfig  gar  keine  Verdauungsstörung  zur  Folge  hat,  und  da  namentlich  in  der 
Absonderung  und  Beschaffenheit  des  Secretes  gewöhnlich  keine  Abnormität  sich 
nachweisen  lässt  Nasse  beobachtete  zuweilen  bei  Hunden  nach  einseitiger  Vago»- 
durchsohneidung  eine  abnorm  grosse  Ansanunlung  von  Magensaft;  dasselbe  habe 
ich  in  einem  Fall  beim  Kaninchen  gesehen.  Reizung  des  plezos  coeUaens  hat 
nach  Adrian  keinen  £influss  auf  die  Magensaftsecretion  *). 

Wenn  man  die  Bestimmungen  der  täglich  vom  Hunde  abgesonderten  Quan* 
tität  Magensaft  (100  grm.  auf  1  Kilogr.  Körpergewicht)  zu  Grunde  legi,  so  würde 
der  Mensch  bei  einem  mittleren  Körpergewicht  von  65  Kilogrammen  täglich 
6,5  Kilogr.  Magensaft  absondern.  Nach  den  unter  Schmidt's  Leitung  ausge- 
ftthrteuj  direeten  Bestimmungen  ist  jedoch  die  Absonderungsgrösse  bdm  Menschen 
noch  bedeutender  (fast  V4  ^^s  Körpergewichts  in  24  Stunden),  womit  auch  über- 
einstimmt, dass  erstens  nach  Lehmann  die  Absonderungsgrösse  von  6,5  Kilogr. 
täglich  nicht  zur  Verdauung  der  für  die  Ernährung  nothwendigen  Eliweiaakdrper. 
hinreichen  würde,  und  dass  zweitens  der  menschliche  Magensaft  weit  wasserrei- 
cher ist  als  derjenige  vom  Hunde. 

Als  freie  Säure  des  Magensafts  vermuthete  Front  zuerst  freie  Salzsäure. 
Lehmann  wies  dann  ziemlich  beträchtliche.  Übrigens  wechselnde  Quantitäten 
Milchsäure  (0,5—0,9  proc.)  im  Magensaft  des  Hundes  nach.  Er  nahm  desshalb 
an,  dass  nur  die  Milchsäure  im  Magensaft  vorkomme,  und  dass  freie  Salzsäure 
erst  beim  Abdampfen  entstehe,  indem  die  Milchsäure  einzelne  Chlorsalze  zersetze. 
Durch  Schmidt  wurde  jedoch  unzweifelhaft  dargethan,  dassSalzsäureals  freie  Säure 
im  Magensaft  vorhanden  ist.  Er  fand  nämlich  erstens,  dass  mehr  Chlor  im  Ma- 
gensaft vorkommt,  als  der  in  demselben  enthaltenen  Menge  von  Basen  entspricht, 
und  zweitens ,  dass  diejenige  Menge  von  Alkali ,  die  zum  Neutralisiren  der  freien 
Säure  erfordert  wird,  in  vielen  Fällen  (namentlich  im  reinen  Magensaft  der 
Fleischfresser)  jener  Überschüssigen  Chlormenge  genau  entspricht.  Hieraus  er- 
gibt sich,  dass  freie  Salzsäure  nicht  nur  im  Magensaft  vorkommt,  sondern  dass 
sie  auch  in  vielen  Fällen  die  einzige  freie  Säure  des  Magensafts  ist  Schmidt 
vermuthete  daher,  dass  fiberall  da,  wo  Milchsäure  gefunden  werde,  diese  ans 
den  Nahrungsmitteln  herstamme.  Es  kommt  jedoch  für  diese  Frage  in  Betracht, 
dass  die  freie  Salzsäure  nur  ans  den  Chlormetallen  hervorgegangen  sein  kann, 
dass  also  diese  (namentlich  die  leichter  zersetzbaren,  das  Chlorcalcium  und  Chlor- 


*)  Nasse,  Archiv  f.  wiss.  Heilk.  Bd.  5.    Adrian,  Eckhards  Beiträge  Bd.  3. 
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magneBiam)  in  den  LabdrfiBen  dnrch  eine  freie  orguiiaclie  SSare,  and  iwsr  ohne 
Zweifel  dnrch  MildiBittre,  tertetit  werden  udMen.  St&totrt  man  »ber  dies,  ^ebt 
mmn  «Im  sa,  diM  Is  den  Lsbdrflaen  nraprttnglich  freie  UilcluSnre  wahrKheinlich 
enUteht,  10  ilt  ei  leicht  mCgllch,  dasa  sie  ant«r  Uiustinden  auch  noch  all  solche 
abgeaondnt  werden  kann.  JedenfkOs  (st  es  EweifcUos,  dua  «ehr  hiuSg  freie 
UlehilnK  hn  Hageniaft  gefunden  wird,  nnd  d»  Hilchsanre  mit  Pepsin  ebenio 
wdanend  wirkt  w)e  SaluAure  mit  Pepiin,  so  ist  es  aoch  knne  Präge,  dass  die 
HilehataK  neben  der  Saluttore  ihre  Badeatang  fUr  den  Verdanangaproeeaa  hat 

Daa  Fepaln  itaUt  man  naeh  Freriehs  nnd  Schmidt  durch  PUlen  dea 
aaUrlldtra  odsr  aar  S^ropdieke  de  gedämpften  Hagensaftei  mit  Alkohol  and 
WiadaraaflOaan  dea  Kiedencblag«  in  Waiser  dar.  Nach  Brücke  enthalt  jedoch 
daa  ao  daa^eiteUta  Pepiin  immer  noch  viel  Albnmlnate ,  die  NiaderschiSge,  dia 
man  in  dar  gewoimenen  Pepsinlösnng,  durch  Bleieaslg,  Sublimat  ond  GerbsBnre 
erhilt,  nnd  dte  man  anf  das  Pepsin  selber  belogen  hatte,  loUeu  nach  Ihm  nur 
TOD  jenen  Befmengangen  herrühren.  Das  Pcpsiu  ist  vor  Allem  ansgeieichnet 
dnrek  aetne  grOHS  Heigung  steh  in  schwach  angesSaerleni  Walser  eo  lOsen. 
BrVeke  hat  hleranf  etne  Efpothese  Aber  die  Bildung  des  Hagensaftei  gegründet. 
&  idinBl  an ,  daaa  hi  den  Labdrüien  dnreb  eine  von  den  Nerven  aasgehend« 
alektrolytlach«  Wirkung  Skaro  und  Basii  getrennt  werden^  und  daai  die 
Stare  aagleUh  die  Bewegnng  naeh  der  Schlei mhiutobeiflliche  erhalte,  in  die  li« 
daa  Pepain  mit  bineinddie.  JJach  C.  Sohmidt'i  Hypothese  verblndat  üch  die 
freie  Salaalare  mit  dem  Pepain  an  einer  aosammengeietEten  Sllure,  die  erCbior- 
pepilnwaaierstoffsKor e  nennt.  In  der  thalaächlichen  Verwandtichafl  des 
Pepalna  aar  Ssnre,    iowie  in  dem  ümitand,    dasi  weder  Pepsin  noch  SKore  für 
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Schi  ff  hat, 
gahall  der  Nahmnd 
enÜiainlirhet 
dais  in  der  Nahn 
bditten  nach  ihrer  1 
l>eBondera  h 
dagegen   dem    Wasserf 


■gen ,    llndel   diese   Ansdtannng   Ihre  Berechti- 

lachtQng  auB^ehend,  das«  namentlich  derDextrln- 

ide  Kraft  dei  Hagenaaftes  *on  Einflais  iit, 

Pcpsinbildung  aufgcitellt.     Er  nimmt  an, 

Subaiantcn  vorkommen,   welche  die  Eigeoschatt 

las  Blut  den  Magen  mit  Pepain  lu  „laden"';    in 

Eigcnacheft  dem  Deitrin  sukommeo,    sie  fehle 

Rohrzucker,     Koclisala    nnd    verschiedenen    andern    Sab- 

loll  daa  Dextrin  dircct  In  eine  Vene  gespritst   oder  vom 

rlrinkly stiere  einplkhlt  dämm  Schiff  gegen  Indigestion. 

welche  S<^biff'i  Hypothese  übrig  IHsst,    kann  die- 

wirkliche  ErklKmDg  der  Beobaehtnngen  gelten,  da 

Erklärung  noch  lulaieen.  **) 
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S.  89.    TwändenuigeA  der  Speisen  im  Hagei. 

Auf  alle  in  Wasser  löslichen  Substanzen,  wie  auf  Zucker,  Dextrin, 
Gummi,  die  Salze  der  Alkalien  und  der  phosphorsauren  Erden,  wirkt 
der  Magensaft  einfach  als  Lösungsmittel.  Aus  den  kohlensauren  Salzen 
kann  er  die  Kohlensäure  austreiben  und  sie  in  Chlor-  oder  milchsaure 
Salze  umwandeln.  Ausserdem  wird  im  Magen,  wie  schon  froher  be- 
merkt, durch  den  mit  den  Speisen  verschluckten  Speichel  die  Umwand- 
lung der  Stärke  in  Dextrin  und  Zucker  fortgesetzt  Die  chemiaohe  Wir- 
kung des  Magensafts  selber  besteht  dagegen  in  der  Umwandlung  der 
Eiweisskörper  in  leicht  lösliche  Modificationen.  ^jüm  and  leim- 
gebende Substanz  löst  der  Magensaft,  ohne  aber  dereli  chemische  Eigen- 
schaften zu  verändern.  Keine  Wirkung  übt  er  auf  Cellulose,  elastische 
Substanz,  Homsubstanz,  Wachs  und  Fett.  Alle  diese  im  Magensaft  un- 
löslichen Stoffe  nebst  einem  grossen  Theil  der  in  ihm  löslichen  Stoffe 
der  Nahrung,  die  aber  wegen  ihrer  Menge  in  der  kurzen  Zeit  des  Auf- 
enthalts im  Magen  nicht  gelöst  werden,  treten  in  fester  Form  aus  dem 
Magen  in  den  Darm  ttber.  Man  bezeichnet  diese  übertretende,  aus  un- 
löslichen und  ungelösten  Stoffen  bestehende,  mit  Magensaft  und  mit  ge- 
lösten Nahrungsstoffen  durchtränkte  Masse  als  Speisebrei  oder  Chy- 
mus.  Man  findet  in  dem  Chjmus  von  den  in  der  Nahrung  enthiJtenen 
pflanzlichen  und  thierischen  Geweben  manche  ganz  unverändert,  andere 
in  verschiedenem  Grade  macerirt  oder  gelöst  Ungelöst  finden  sich 
namentlich  immer  die  Gellulosemembranen  der  Pfianzenstoffe,  ebenso 
das  Chlorophyll,  die  elastischen  Fasern  und  Epithelien.  Bindegewebe 
ist  zum  Theil  gelöst,  zum  Theil  aufgequollen.  Sehr  häufig  finden  sich 
auch  noch  unveränderte  Stärkekömer.  Geronnenes  Eiweiss  und  Fibrin 
sind ,  wenn  sie  fein  zertheilt  waren ,  vollkommen  gelöst  Von  grösseren 
Stücken  gehen  Theile  noch  ungelöst  in  den  Darm  über.  Das  Casdin 
der  Milch  gerinnt,  wenn  es  in  den  Magen  kommt,  sogleich  durch  den 
Einfluss  der  Säure,  und  der  entstandene  Käseklumpen  wird  dann  lang« 
sam  durch  den  Magensaft  aufgelöst  Flüssiges  Eiweiss  gerinnt  nicht, 
sondern  wird  unmittelbar  durch  den  einwirkenden  Magensaft  umgewan- 
delt. Von  den  Muskelbflndeln  des  Fleisches  findet  man  einzelne  noch 
vollkommen  unverändert,  andere  theils  in  Längsfasem,  theils  in  Quer- 
scheiben zd^spalten,  noch  andere  aufgequollen  und  feinkörnig  zerfallen, 
sichtUch  eben  in  den  gelösten  Zustand  übergehend.  Das  Fett  der  ver- 
schiedenen Nahrungsmittel  fliesst  in  einzelne  Tropfen  zusammen  und  ist 
so  mit  dem  Speisebrei  gemischt 

Die  Wirkung  des  Magensaftes  auf  die  zusammengesetzten  Nahrungs- 
mittel und  der  Grad  der  Verdaulichkeit  der  letzteren  ist  vorzüglich  ab- 
hängig von  der  Art  und  Weise,  wie  die  leicht  löslichen  Nahrungsstoffe 
mit  schwer  löslichen  oder  mit  ganz  unlöslichen  gemengt  sind.  Denn  je 
länger  in  dem  Speisebrei   noch  grössere  ungelöste  Stücke  sich  finden, 
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nm  80   länger  dauert   der  Aufenthalt   desselben   im  Magen.    Im  Mittel 
betr&gt  diese  Zeit  3^2  ^^^  ^Vi  Stunden. 

Von  Beaumont  wurde  an  dem  von  ihm  beobachteten  Mann  mit  Magenfistel 
und  ebenso  später  von  Bidder  und  Schmidt  an  der  von  ihnen  beobachteten 
Frau  die  Zeit  bestimmt,  welche  verschiedene  Speisen  im  Magen  verweilen.  So 
fand  Beanmont  für  gekochten  Reis,  Schweinsfüssc  und  geschlagene  Eier 
1  Stunde,  Forelle  und  Lachs  IVa  Stunde,  Milch,  Stockfisch,  Brod,  rohe  Eier, 
Kohlsalat  2 St,  Kartoffeln,  Lammfleisch,  Ochsenfleisch,  gekochte  Eier  S/',  — 2'/« 
St.,  Austern,  Beefsteak,  Schinken  3  St.,  Bratwürste,  Bohnen,  Hammelfleisch, 
Schweinefleisch,  Kalbfleisch,  Wildente  S'/a  —  ^  ^^*  Schwer  verdaulich  sind  die 
Httlsenfrflchte ,  weil  in  ihnen  dasEiweiss  (Legumin)  und  die  Stärke  in  den  festen 
Cellnlosemembranen  eingeschlossen  ist.  Die  Verschiedenheit  in  der  Verdaulich- 
keit der  Fleischsorten  rührt  ohne  Zweifel  theils  von  der  verschiedenen  Festigkeit 
der  elastischen  Membranen  der  Muskclbündcl,  theils  von  der  durch  die  Zube- 
reitung erzeugten  Beschaffenheit  her. 


S.  90.    Ckemisclu;  Pr^ilucte  der  Hagenrerilauwig. 

Die  leicht  löslichen  Modiflcationen ,  in  welche  der  Magensaft  die 
Eiweisskörper  überfilhrt,  bezeichnet  man  als  Peptone.  In  der  Zusam- 
meiuetEung  der  Peptone  hat  sich  bis  jetzt  kein  merklicher  Unterschied 
auffinden  lassen  von  der  Zusammensetzung  der  Eiweisskörper,  aus  denen 
sie  hervorgehen.  Dagegen  unterscheiden  sie  sich  von  diesen  durchaus 
in  ihren  Löslichkeitsverhältnissen  und  in  ihrem  Verhalten  gegen  Reagen- 
tien.  Die  Peptone  werden  nach  Lehmann  nur  durch  Gerbsäure ,  Queck- 
silberchlorid und  mit  Ammoniak  versetztes  essigsaures  Bleioxyd  gefällt, 
während  die  andern  Metallsalze,  welche  Eiweisslösungen  leicht  iUUen, 
selbst  Alaun  und  salpetersaures  Bilberoxjd,  die  Peptonlösungen  unver- 
ändert lassen.  Oegen  concentrirte  Salpetersäure  und  Blutlaugensalz- 
lösung ist  das  Verhalten  ein  verschiedenes,  was  offenbar  auf  eine  Ver- 
schiedenheit der  Peptone  hindeutet  Meissner  hat  darnach  ein  a-,  b- 
ond  e- Pepton  unterschieden:  a- Pepton  wird  sowohl  durch  Salpetersäure 
als  durch  Blutlaugensalz  gefällt,  b- Pepton  wird  nur  durch  Blutlaugen- 
salz, und  zwar  erst  aus  stark  saurer  Lösung  gefallt,  c- Pepton  wird 
weder  durch  Blutlaugensalz  noch  durch  Salpetersäure  gefällt.  Man  muss 
nach  diesem  Verhalten  der  Peptone  im  Vergleich  mit  den  Körpern,  aus 
denen  sie  hervorgehen ,  schliessen ,  dass  das  in  Säure  gelöste  Pepsin  als 
ein  Ferment  wirkt,  welches  den  Eiweisskörpern  kein  Atom  nimmt  oder 
zofilgt,  aber  in  der  Oruppirung  oder  in  der  Innigkeit  des  Zusammen- 
hängeoB  der  Atome  solche  Veränderungen  hervorruft ,  dass  die  Albuminate 
dadurch  ihr  chemisches  Verhalten  wesentlich  ändern. 

Die  Eiweisskörper  gehen  durch  eine  all  mal  ige  Umwandlung  in 
diese  Peptone  über.  Zunächst  werden  diejenigen  Eiweisskörper,  die  in 
löslicher  Modifioation  mit  dem  Magensaft  in  Berührung  kommen  in  die 

Wondt,  Phyiiologie.  13 


194  ^^  Verdaauiig. 

iKilÖ&fliohe  Modifloation  übergeführt:  das  Gasein  gerinnt,  das  lösliohe 
Eiweiss  bleibt  zwar  in  der  sauren  Flüssigkeit  gelöst,  aber  es  f&llt  bei 
Neutralisation  derselben  als  ein  unlösliches  Pulver  nieder.  Bei  der 
weiteren  Einwirkung  tritt  dann  sogleich  eigentliches  Pepton  auf. 
Neben  diesem  sind  aber  noch  zwei  andere  Körper  im  Magensaft  gelöst 
aufgefunden  worden,  die  sich  von  einander  und  von  dem  Pepton  in 
ihrem  Verhalten  etwas  unterscheiden,  und  die  man  als  Hetapepton 
und  als  Parapepton  bezeichnete.  Unter  ihnen  wird  das  Hetapepton 
»US  der  sauren  Verdauungsflüssigkeit  durch  Zusatz  von  mehr  8&tire  ge- 
fidlt,  während  das  Pepton  und  Parapepton  in  Lösung  bleiben.  Das 
Hetapepton  ist  entschieden  ein  Uebergangsproduct  der  EiwelBs- 
körper  in  Peptone,  denn  es  nimmt  an  Menge  ab  und  verschwindet  end- 
lich ganz,  wenn  man  den  Magensaft  länger  einwirken  lässt.  Das  Para- 
pepton ist  dadurch  ausgezeichnet,  dass  es  bei  der  Neutralisation  der 
sauren  Verdauungsflüssigkeit  niederfällt,  während  Pepton  und  Metapepton 
in  Lösung  bleiben.  Die  Bedeutung  des  Parapeptons  ist  noch  zweifelhaft, 
doch  scheint  dasselbe  kein  uebergangsproduct  der  Albaminate  in  Pepton, 
sondern  ein  Nebenproduct  bei  der  Entstehung  der  Peptone  zu  sein,  da 
s^ine  Menge  bei  der  längeren  Einwirkung  des  Magensaftes  nidit  ab- 
sondern zunimmt.  Dieselbe  Bedeutung  ist  wahrscheinlich  dem  übrigens 
fftfr  bei  der  Verdauung  des  Gaseras  entstehenden  Djspepton  znzn- 
stßhreiben,  das  von  selbst  als  feinflockiger  Niederschlag  zu  Boden  ftlH, 
der  !n  Wasser  unlöslich  ist,  aber  in  massig  coneentrirten  Sfturen  gelöst 
werden  kann. 

Die  LöslichkeitsverhältnlBse  des  Peptons  und  der  ihm  verwandten  'Körper 
sind  nach  Obigem  folgende:  1)  Pepton  ist  in  Wasser  and  in  Säuren  löslich,  nor 
a-t^epton  wird  durch  conc.  Salpetersäure  niedergeschlagen,  2)  Hetapepton  ist  in 
Wasser  und  verdünnten  Säuren  löslich,  unlöslich  aber  in  concentrirteü  Säuren, 
3)  Parapepton  ist  in  Wasser  anlöslich,  aber  löslich  in  verdünnten  und  coneen- 
trirten Säaren,  3)  D^rspeptou  kann  nur  in  massig  coneentrirten  Säuren  gelöst 
werden.  Metapepton  ist  aus  seinen  Lösungen  nicht  fällbar  darch  Alkohol,  Para- 
pepton wird  durch  Alkohol  and  Aether  geflIlU,  Pepton  ist  erst  in  Alkohol  von 
83  Proc.  unlöslich. 

Die  ersten  Aufschlüsse  über  die  Eigenschaften  der  Peptone  verdanken  wir 
Lehmann.  Meissner,  der  das  Metapepton,  Parapepton  und  Dyspepton  zuerst 
von  den  eigentlichen  Peptonen  trennte,  hielt  anfänglich  das  Metapepton  und  Para- 
pepton beide  für  Kebenproducte  der  Peptone  von  der  gleichen  Bedeutung  wie 
diese.  Brücke  wies  dann  nach,  dass  das  Metapepton  bei  der  Fortdauer  der 
Verdauung  sich  verringere,  und  dass  es  also  offenbar  ein  Uebergangsproduct 
von  Albumin  zu  "Pepton  sei;  Meissner  schloss  sich  später  dieser  Ansicht  an. 
Dagegen  behauptet  Brücke,  dass  Parapepton  und  Dyspepton  bloss  noch  nicht 
umgewandeltes  Eiweiss  seien,  und  dass  beide  Körper  daher  ebenfalls  mit  der 
Zeit  aus  dem  Verdauungsgemisch  verschwinden;  dem  gegenüber  fasst  Meissner 
beide  als  "Nebenproducte  der  Peptone  auf  and  stützt  sich  dabei  darauf,  dass  nach 
seinen  Beobachtungen  dieselben  mit  der  Zeit  nicht  ab-  sondern  zunehmen.  Neben 
den   verschiedenen  Peptonen   und  ihren  Uebergangs-  und  Nebenproduoten   sah 
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Meissner  bei  der  Verd&aung  der  Eiweisskörper  noch  einige  Eztractiyetoffe  ent- 
stehen) deren  einer  die  Keactionen  des  Tyrosin  zeigte  *). 

$.91.   K&Mtlicke  HagfsyerdaHUig. 

Um  die  Peptone  und  ihre  Nebenproducte  zur  Untersuchung  darzu- 
stellen, l&88t  man  Hagensaft  ausserhalb  des  Körpers  bei  der  Temperatur 
der  Innern  Theile  (34—38^  G.)  auf  Albuminate  einwirken.  Statt  des 
ans  einer  Fistel  dem  lebenden  Thier  entnommenen  Magensaftes  benutzt 
man  dabei  zweckmässig  einen  künstlich,  durch  Mischen  von  Pepsin 
und  Säure,  bereiteten  Magensaft,  da  sich  dieser  künstliche  Magensaft 
leicht  in  Bezug  auf  seine  Bestandtheile  varüren  und  daher  zur  Feststel- 
lung der  wirksamen  Verdauungsstoffe  sowie  ihrer  günstigsten  Mischung 
verwenden  Iftsst  Es  ergibt  sich  aus  diesen  Versuchen,  dass  nur  eine 
Mischung  von  Sftiye  und  Pepsin  die  Albuminate  in  Peptone  über- 
zufahren vermag.  Säure  allein  löst  zwar  einzelne  Albuminate,  ändert 
aber  nicht  wesentlich  ihre  sonstige  Beschaffenheit.  Bei  Gegenwart  von 
Pepsin  allein  verfallen  die  Albuminate  der  Fäulniss.  Jede  Säure  kann 
mit  Pepsin  als  Verdauungsmittel  dienen,  aber  die  Wirksamkeit  der  ein- 
zelnen Säuren  ist  eine  sehr  verschiedene:  obenan  steht  die  Salzsäure, 
ihr  zunächst  die  Milchsäure,  weit  unwirksamer  zeigen  sich  Essigsäure, 
Schwefelsäure  u.  s.  w.  Die  wirklich  im  Magensaft  vorkommenden  Säuren 
sind  also  filr  die  Umwfimdlung  in  Peptone  die  günstigsten.  Ein  bestimm- 
ter Gehalt  der  Verdauungsflüssigkeit  an  Säure  und  an  Pepsin  äussert  die 
gröBste  verdauende  Kraft,  d.  h.  bewirkt  am  schnellsten  die  Verwandlung 
in  Peptone,  diese  Umwandlung  geschieht  langsamer  nicht  nur,  wenn 
man  Säure  und  Pepsin  in  geringerer,  sondern  auch  wenn  man  sie  in 
grösserer  Menge  zur  Anwendung  bringt.  Doch  verhalten  sich  die  ver- 
schiedenen Eiweisskörper  hierin  etwas  verschieden:  frisches  Blutfibrin 
verlangt  z.  B.  nach  Brücke  0,8  bis  1,  coagulirtes  Albumin  1,2  bis 
1,6  Thle.  Säure  auf  1000  Thle.  Verdauungsflüssigkeit.  Vom  Pepsin  ge- 
nügen im  Allgemeinen  minimale  Quantitäten.  Leim  und  leimgebende 
Substanz  werden  zwar  allmälig  in  der  Verdauungsflüssigkeit  aufgelöst, 
aber  ohne  andere  Veränderungen  zu  erfahren  als  in  einer  Säurelösung 
von  der  gleichen  Concentration :  beide  werden  also  durch  die  Magen- 
flOssigkeit  zwar  gelöst,  aber  nicht  verdaut. 

Eine  künstliche  Verdauungsflüssigkeit  zum  Zweck  der  Verdauung  ausserhalb 
des  Körpers  wurde  zuerst  von  Eberle  dargestellt.  Man  bereitet  sie  jetzt  allge- 
mein so,  dass  man  die  Schleimhaut  des  Magens  abpräparirt,  einige  Zeit  in  Wasser 
legt»  dann  durch  Druck  das  in  den  Labdrüsen  angehäufte  Secret  entfernt  und 
mit  etwas  verdünnter  Säure  versetzt.  Schon  Eberle  zeigte,  dass  weder  verdünnte 
Siare  noch  der  Aassug  der  Magenschleimhaut   für  sich,    sondern   nur  beide  zu- 


*)  Lehmann,  a.  a.0.    Meissner,  Ztschr.  f.  rat.  Med.,  3.  R.,  Bd.  7.,  8.,  10. 
Brücke,  Sltzuogsberichte  der  Wiener  Akademie,  Bd.  37. 

13  ♦ 


196  bie  Verdaaaog^. 

sammen  eine  Terdaueode  Kraft  äussern.  Eberle  glaubte  aber  noch,  dass  jedes 
Schlei mhautsecret  ebenso  wie  dasjenige  des  Magens  wirken  könne.  Dies  wider- 
legte erst  Schwann,  der  dem  Verdauungsferment  den  Namen  Pepsin  gab,  und 
Was  mann  that  dar,  dass  nur  das  Beeret  der  Labdrttsen  des  Magens,  nicht' der 
eigentliche  Magenschleim  dieses  Verdauungsferment  enthalte.  Das  gegenwärtig 
im  Handel  vorkommende  Pepsin  ist  ein  mit  Amylum  gemengtes  £Ixtract  der 
Magenschleimhaut.  Die  Temperatur,  bei  welcher  die  Verdauung  am  schnellsten 
erfolgt,  liegt  bei  künstlichen  Verdauungs versuchen  zwischen  35  und  45®  C. 
Blondlot  vertheidigte  die  Meinung,  dass  die  verschiedensten  Sfturen  and  sogar 
saure  Salze  gleiche  Verdauungskrafl  besässen  *,  in  dem  wirklichen  Magensaft  hielt 
er  das  saure  phosphorsaure  Natron  für  das  neben  Pepsin  wirksame  Priocip,  indem 
er  das  Vorkommen  freier  Säure  gänzlich  leugnete.  Lehmann  wies  jedoch  nach, 
dass  Salzsäure  und  Milchsäure  bei  weitem  alle  übrigen  Säuren  an  verdauender 
Kraft  übertreffen. 

Den  günstigsten  Säure-  and  Pepsingehalt  für  die  Umwandlung  der  verschie- 
denen Eiweisskörper  in  Peptone  hat  Brücke  zu  ermitteln  gesucht  oad  dabei 
gefunden,  dass  ein  gewisser,  sehr  massiger  Säuregehalt  am  günstigsten  für  die 
Umwandlung  ist,  während  dieselbe  durch  einen  kleinern  oder  gr^Vssern  Säurege- 
halt verlangsamt  wird.  Mit  dem  Gehalt  an  Pepsin  steigt  anfangs  die  Lösungs- 
geschwindigkeit, erreicht  aber  sehr  bald  ein  Maximum,  von  wo  an  eine  weitere 
Steigerung  des  Pepsingehaltes  wirkungslos  ist.  Das  Pepsin  wirkt  Übrigens  in  so 
grosser  Verdünnung,  dass  ein  Verdauungsgemisch,  das  nur  '/to^ooo  davon  enthält, 
noch  eine  grosse  Menge  geronnenen  Albumin's  zu  lösen  vermag*). 

G.    Verdaniuig  im  DüimdaniL 

S.  92.    Stmctar  der  secernirenden  Organe  des  Darms. 

Die  Schleimhaut  des  Dünndarms  besitzt  zwei  Formen  absondernder 
Drüsem  Ueber  den  ganzen  Dünndarm  verbreitet  und  in  dicht  gedrängter 
Stellung  zwischen  den  zahlreichen  Zotten  finden  sich  die  schlauch- 
förmigen Li  eberkühn' sehen  Drüsen.  Auf  den  Zwölffingerdarm 
beschränkt  sind  die  traubenförmigen  Schleimdrüsen  des  Dünn- 
darms, die  sogenannten  Brunn er'schen  Drüsen,  Ausserdem  ei^es- 
sen  zwei  grössere  mit  dem  Verdauungscanal  verbundene  Drüsen  ihr 
Secret  in  den  Anfang  des  Dünndarms,  die  Bauchspeicheldrüse 
und  die  Leber. 

Die  Lieb  erkühn' sehen  Drüsen  bilden  die  Hauptmasse  der  Dünn- 
darmschleimhaut.  Sie  münden  zwischen  den  Zotten,  welche  sie  um- 
stellen, auf  der  Schleimhautoberfläche.  (Siehe  Fig.  27,  S.  103.)  Jede 
Drüse  besteht  aus  einer  homogenen  Haut,  auf  deren  Innenfläche  sich 
cylindrische  oder  rundliche  Epithelzellen  befinden,  die  an  der  Hündung 
continuirlich  in  die  Epithelzellen  der  Schleimhautoberfläche  und  der 
Zotten    übergehen.     Die  Lieberkühn'schen  Drüsen   gleichen    daher  voll- 


*)  Eberle,    Physiologie  der  Verdauung,    Würzburg,  1834.    Wasmann,  de 
digesüone  nonnulla,  Berolin.   1839.    Lehmann,  Brücke,  a.  a.  0. 
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st&Qdig  den  in  Ffg.  23  abgebildeten  SchleimdraseD  des  Magens.  Im  In- 
nern des  DrUsensohlauchB  siAd  die  Zellen  fortwährend  in  Zerfall  begriffen 
und  Verden  durch  neue  eraetet.  Man  findet  daher  den  Innenraum  des 
Schlanoha  innerhalb  der  Epithelsohiohte  voll  von  einer  körnigen  Masse, 
die  ans  dem  Zerfall  der  DrOsenzellen  hervorgegangen  ist.  Zuweilen  ist 
auch  die  ganze  Drflse  von  dieser  körnigen  Masse  erfüllt.  Das  blinde 
Ende  des  Schlauobs  ist,  gleich  den  schlauchrürmigen  Drdsen  des  Magens, 
von  Bindegewebe  «nd  einer  dflnnen  Huskelschichte  umgeben.  Die  Haar- 
gef&sse  umwinden  die  Drüsenachl&uche  in  ähnlicher  Weise  wie  die 
DrüseDsohl&uofae  des  Magens. 

Die  Brunner'sohen  Drüsen  sind  kleine  traubenförmige  Drüsen, 
Ähnlich  den  acinöeen  Drüsen  der  Mundhöhle  (Fig.  2t),  die  in  der  sub- 
mucösen  Bindegew ebsschichte  der  Schleimhaut  des  Duodenums  liegen, 
und  deren  Ansfilhrungeg&ngc  ebeafalls  zwischen  den  Zotten  münden.  Sie 
flnden  sich  besonders  reichlich  im  Anfang  des  Duodenums  und  werden 
weiter  nach  unten  allm&lig  sparsamer.  Ihre  Beschaffenheit  gleicht  voU- 
kommeD  deijenigen  der  acinösen  Drüsen  der  Mundhöhle. 

Die  Bauchspeicheldrtlse  (das  Pankreas)  gleicht  in  ihrer  Textur 
den  Speicheldrüsen  (Fig.  31).  Die  DTflsenbläechen  sind  von  Epi- 
thelplUtcben  ausgekleidet  und  von  einer  Flüssigkeit  erfüllt,  in  der  sich 
zahlreiche  Fettkömchen  auspendirt  ßnden. 

Am  eigen  th  um  liebsten  ist  der  Bau  der  Leber,  der  grössten  Drüse 
des  Verdau ungBcanals.  Sie  ist  zugleich  bei  weitem  die  geläsereichste 
Drflse,  indem  dreierlei  Blutgefässe  in  ihre  Zusammensetzung  eingehen 
und  einen  wesentlichen  Theil  ihres  Paremchyms  bilden.  Das  hauptsäch- 
lichste der  blntzuführenden  Geisse  ist  die  Pfortader,  die  sich  meistens 
dichotomisoh  spaltet  und  mit  ihren  letzten  Zweigen  die  mit  blossem  Auge 
siehtbu«n  kleinen  Leberinselcfaen  oder  Leberläppchen  umkreist.  Es  sind 
immer  je  awei  Gefässdien  A  und  B  (Fig.  'J4j,  die  sich' gabelig  theilen, 
nm  in  der  Mitte  mit  emander  en  verschmelzen, 
und  nm  nach  innen  und  aussen  ein  CapHlametz 
zu  entsenden.  In  der  Mitte  einer  jeden  Leberinsel 
sammeln  sich  die  Capillaren  zu  einem  abführen- 
dea  GeAsse  C,  das  senkrecht  zu  dem  Capillametz 
siebt  und  eine  Wurzel  zu  einer  Lebervene  bildet.  ', 
Die  Lebervenen  sammeln  sich  aus  diesen  dasHC^^*-^' 
Blnt  aus  den  Leberinseln  abführenden  Gelesen  3,^^^ 
nnd  treten  zu  den  grösseren  in  die  untere  Hohl- 
ader einmündenden  Venenstämmen  zusammen.  Die 
Leberarterie  steht  zu  den  eigenthümlichen 
Ponetionen  der  Leber  grösstenlheils  nur  in  mittel- 
barer Beziehung;  ihre  Aeste  verlaufen  nämlich 
mit  den  Zweigen  der  Pfortader   und  der  Gallen-  ""•  '*■ 

ginge  und  bilden  die  EmährungsgeiUsse  für  die  Wandungen  beider  Ca- 
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nMe,  andere  gehen  siim  aerösen  Bauchfellflbenug  der  Lriwr.  Die  am 
den  Veraweigungen  der  Leberarterie  hervorgehenden  Venen  mflnden  je- 
doch in  Pfortadenweige  ein,  und  ee  betheiligt  sich  dadurch  auch  das 
LeberoTterienblat  wenigstens  Üieilweise  an  den  DrOsenfunotioseo  der 
Leber,  speräell  an  der  Qallenabsonderung. 

Da§  Becemirende  Parenchym  der  Leber  besteht  ans  Zellen  tob 
der  Form  der  Plattenepithelzellen.  Sie  besitzen  eine  Karte  Halle ,  die 
nianehen  auch  fehlt,  einen  deutlichen  Kern  mit  Eernkörperchen  und  einen 
weichen  Inhalt  mit  zahbeiohen  ElementarkOmchen ,  Fetttröpfchen  und 
braunen  Pigmentkfimchen.  Diese  Zellen  erfttUen  dicht  die  B&mmtliohen 
Zwisehenr&nme  der  von  der  Pfortader  gebildeten  Ge&aaDetxe  (Fig.  25). 


Fl«.  35. 

ffieidtfreh  eriialten  die  Zellen  eines  jeden  LeberinseldienB  eine  regelmis- 
age  Anordnai^,  die  der  Anordnung  der  OefitSBe  vollkommen  entspricht 
Die  Zellen  bilden  ein  Netz,  das  idle  Zwisohenrftume  des  Oef&ssnetzes 
anefbUt  Die  einselnen  Balken  dieses  Netzes  sind  in  der  Leber  de«  er- 
wachsenen Menschen  nur  von  äusserst  zarten  Membranen  vmgeben,  die 
mit  den  sie  berührenden  Membranen  des  BlutgeftUsnetzee  meistens  toII- 
kommen  verschmelzen.  In  der  Leber  der  Embrjonen  und  mancher  Thiere 
dagegen  sind  diese  eigenthomlichen,  netzfOnnig  anastomosirenden  DrOsen- 
membranen  nach  Beale  deutlich  zu  isoliren.  Sie  gehen  in  die  Gallen- 
ean&lchen  aber,  aU  deren  letzte  Ausläufer  sie  demnach  zu  betrachten 
sind.  Das  seceinirende  Parenchym  der  Leber  besteht  somit  aus  nete- 
törraig  zusammenhängenden  DrQsen schlauchen ,  deren  Innenraum  voll- 
ständig  von  Zellen  epithelialer  Natur  angefallt  ist;  erst  in  den  eigenÜioheB 
Gallencanälen  sind  diese  Zellen  bloss  auf  die  Wandung  beschränkt,  and 
in  den  grösseren  Gallencanälen  sind  sie  nicht  mehr  abgeplattet,  sondern 
gehen  in  ein  Epithel  ans  Cjlindenellen  Aber.  Dieses  Netzwerk  sec^^ 
nirenden  Parcnchyms  ist  nun  innig  verflochten  mit  einem  Netzwerk  feinster 
Oefässe,  die  aämmtlich  schon  als  zuführende  Gefäeae  venöses  Blut  ent- 
balten,  so  dass  das  in  den  Lebervenen  abfliesscnde  Blut  nach  einander 
Bwei  C^illarkreisläafe  durchwandert  hat 
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■ad  fOkirl  g«w<Umlich  auch  die  geschlossenen  Follikel  des  Dünndarms,  die 
sogenannten  aolitären  und  Pey er' sehen  Follikel,  anter  den  Drüsen  auf.  Diese 
Gebilde  sind  Jedoch  keine  secernirenden  Organe,  sondern  ohne  Zweifel  elementare 
LjnphdrfiBen.  Wir  werden  sie  daher  nebst  den  übrigen  auf  die  Resorption  be- 
Bügliehen  Stmctnrverhftltnissen  des  Dünndarms  (dem  Epithel,  den  Zotten  und  den 
Ljmphgefitosanf&ngen)  bei  der  AuÜMkUgung  betrachten.    Siehe  §.  104. 

Die  Streitigkeiten  über  die  Strnctur  der  Leber,  die  man  früher  bald  fitr  eine 
achidte  bald  für  eine  tubalöse  Drüse  hielt,  in  letzter  Zeit  aber  gewöhnlich  fttr 
ein  Organ  erklärte,  in  welchem  die  secernirenden  Zellen  unmittelbar  die  QettMt 
amgeben  sollten,  sind  erst  durch  die  neuesten  Untersuchungen  von  Beale  ihrem 
Ende  nahe  gekommen.  Nach  ihnen  muss  man  die  Leber,  wie  dies  schon  vor 
langer  Zeit  S.  H.  Weber  vermuthete,  für  eine  tubul Öse  Drüse  erklären,  deren 
Drflsenröhren  ein  aasammenhängendes  Netzwerk  bilden,  wobei  aber  zu  bemerken 
ist,  dass  die  selbständigen  Wandungen  dieser  Drüsenröhren  sehr  zart  sind  und  in 
der  menschlichen  Leber  bald  mit  den  Gefösswandungen  untrennbar  verschmelzen, 
daher  für  diese  Zeit  die  Anschauung,  welche  das  secernirende  Parenchym  als 
bloss  aus  zusammenhängenden  Zellenbalken  bestehend  annahm,  ihre  Richtigkeit 
behält  *).  Wir  ziehen  hier  die  Leber  nur  in  ihrer  Function  als  gallenbereitendes 
Organ  in  Betracht,  über  ihre  Function  als  blutverändemdes  und  zuckerbildendes 
Organ  handeln  wir  bei  der  Betrachtung  der  Metamorphosen  des  Blutes  bei  seiner 
Bewegfing  dorch  die  Organe. 


S.  93.    Der  Darmsaft. 

Das  Beeret  der  schlauchförmigen  Drüsea  des  Darmcanals  bezeichnet 
man  als  Darmsaft  Der  Untersuchung  dieses  Saftes  in  reinem  Zustand 
stehen  bis  jetzt  nicht  überwundene  Schwierigkeiten  entgegen,  da  sich 
theils  die  übrigen  Dünndarmsecrete  (Galle,  Bauchspeichel),  theils  die 
Verdauungsflüssigkeiten  aus  dem  Magen  fast  immer  dem  Darmsafte  bei- 
mengen, Üieils  aber  auch  dessen  Gewinnung  oft  in  pathologischen  Fitllen 
(bei  Darmfisteln,  aus  doppelt  unterbundenen  DGurmschlingen)  geschieht, 
wo  ein  sicherer  Schluss  auf  seine  normale  Beschaffenheit  nicht  zulässig 
ist  Es  Iftsst  sich  daher  nur  aussagen,  dass  der  Darmsaft  eine  z&h«;, 
sehleimartige  Flüssigkeit  von  stark  alkalischer  Reaction  ist,  die  eini?n 
dnrch  Alkohol  und  essigsaures  Blei  fttllbaren  Eiweisskörper  enUiftlt,  und 
in  der  man  bei  Hunden  und  Kaninchen  in  verschiedenen  FälletJ  1/;  bis 
4  Proc.,  beim  Menschen  in  einem  Fall  3,8  bis  7,4  Proc.  fester  li^mUutA' 
theile  gefunden  hat  In  welcher  Menge  der  Darmsaft  abgesondi^rt  wird, 
ist  bis  jetzt  unbekannt  Im  Duodenum  lässt  er  sich  von  d«ffi  tk^trM 
der  Brunner'schen  Drüsen  nicht  trennen,  und  im  ganzen  Uuimdumi 
mischt  sich  ihm  das  abgestossene  und  zerfallende  Epithel  d«^  M^Mm- 
hautoberfl&che  bei.     Von  dem  letzteren   rühren  auch  grÖMU*Mti^*'4U  AUi 


*)  Man  vergl.  Qerlach's   Handbuch    der   Gewebelehre   utt4   l^eaj«    ^u  den 
philosophical  transactions,  1856. 
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morphologischen  Elemente   her,   die  man   im  Darmsaft  findet,    nftmliofa 
Cjlinderzellen  und  Sehleimkörperchen. 

Frerichs  hat  zuerst  den  Darmschleim  von  den  übrigen  Secreten  des  Dfinn- 
darms  zu  isoliren  gesucht,  indem  er  bei  Hunden  und  Katzen,  die  längere  Zeit 
gefastet  hatten,  und  bei  denen  der  Darm  also  leer  war,  Dünndarmstücke  unterband 
und  nach  einiger  Zeit  öffnete,  um  die  angesammelte  Flüssigkeit  zu  entleeren.  Der 
so  erhaltene  Darmsaft  war  jedoch  wahrscheinlich  mit  pathologischem  Exsudat 
gemischt,  denn  Zand  er  erhielt  später  nach  derselben  Methode  nur  wenige  Tropfen 
Secret,  und  der  von  Frerichs  gesammelte  Saft  enthielt  einen  durch  Kochen 
gerinnenden  Eiweisskörper,  der  in  dem  aus  Fisteln  ausfliessenden  Safl  nicht  vor> 
kommt.  Letzteren  gewannen  Bidder  und  Schmidt  aus  bei  Hunden  angelegten 
Darmfisteln,  Busch  erhielt  denselben  aus  einer  zufällig  entstandenen  Darmfistel 
beim  Menschen. 

S.  94.    Terdauiing  durcli  den  Darmsaft. 

Der  Darmsaft  hat  die  Fähigkeit,  St&rkmehl  in  Zucker  umzu- 
wandeln, und  er  besizt  ausserdem  ein  Lösungsvermögen  für 
Älbuminate.  Die  Fähigkeit  der  Stärkeumwandlung  ist  ziemlich  be- 
deutend, sehr  schwach  dagegen  die  lösende  Einwirkung  auf  Eiweiss.  Deut- 
licher ist  die  letztere  nur  bei  Carnivoren  zu  beobachten,  während  sie 
bei  den  Pflanzenfressern  entweder  ganz  zu  fehlen  oder  sehr  unbedeutend 
zu  sein  scheint. 

Das  Vermögen,  Stärke  in  Zucker  umzuwandeln,  hat  schon  Frerichs  aa 
dem  von  ihm  gewonnenen  Darmsaft  nachgewiesen,  und  Busch  hat  dasselbe  fOr 
den  menschlichen  Darmsaft  bestätigt.  Nach  Letzterem  waren  z.  B.  von  trockener 
Stärke  in  kurzer  Zeit  63,5  Proc.  vom  menschlichen  Darmsaft  als  Zucker  gelöst 
worden.  Rohrzucker  wird  aber  durch  denselben  nicht  in  Traubenzucker  umge- 
wandelt. Dagegen  leugnete  Frerichs  das  Lösungsvermögen  für  Älbuminate, 
Dies  hat  Zander  unter  Bidder's  und  Schmidt's  Leitung  bei  Fleischfressern 
unzweifelhaft  dargethan,  indem  er  den  Darm  unterhalb  des  Pylorus  unterband 
und  dann  in  das  untere  Darmstück  gewogene  Mengen  Eiweiss  in  TüllsäckcheD 
eingenäht  einbrachte,  nach  einigen  Stunden  die  Thiere  tödtete  und  die  Tüllsäckchen 
wieder  wog.  Nach  5—6  Stunden  waren  93  —  95  Proc.  der  festen  Bestandtheile 
des  Albumin  verschwunden.  Viel  geringer  scheint  nach  Busch's  Beoliachtungen 
das  Lösungs vermögen  des  menschlichen  Darmsaftes  für  Eiweiss  zu  sein.  Eiweiss, 
Fleisch  hatten,  nachdem  sie  in  Tüllbeutelchen  eingeschlossen  mehrere  Stunden 
i|n  Darm  verweilt  hatten^  an  festen  Bestand theilen  abgenommen^  übrigens  in  sehr 
wechselndem  «Verhältnisse ,  z.  B.  erst  um  35  Proc.  in  6V2  St.,  dann  bloss  um 
6.5  Proc.  in  ö'/i^^*  ^^^  <lis  wirkliche  Umwandlung  in  resorptionsfähige  Peptone 
führt  Busch  an,  dass  seine  Patientin  durch  Einbringung  von  Nalirung  in  das 
untere  Darmstück  sichtlich  an  Kräften  zunahm.  Der  in  dem  Darmsaft  enthaltene 
Eiweisskörper  wird  ohne  Zweifel  ähnlich  dem  Pepsin  als  Ferment  wirken.  Wie 
aber  die  Peptone,  die  er  erzeugt,  sich  verhalten,  ist  noch  gänzlich  unbekannt. 
Bemerkenswerth  ist  übrigens,  dass  der  Darmsafl  nicht  gleich  dem  Magensaft  die 
faulige  Gährung  der  Eiweisskörper  hindert,  sondern  dass  stets  die  nach  der  Ver- 
dauung  zurückgebliebenen   Reste    in    fauliger  Zersetzung    befmdlich   sind.     Der 
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Darmsaft  der  Pflanxenfresser)  z«  B.  der  KaniDcheo,   soll   nach  Fnnke  nnd  nach 
K  ö  1 1  i  k  e  r  und  Müller  nicht  lösend  auf  Eiweisskörper  wirken  * ). 

'  S.  95.    Der  Banclispeicliel. 

Der  Bauchspeichel  oder  pankreatische  Saft  ist  eine  klare, 
farblose,  ziemlich  zähe  und  stark  alkalische  Flüssigkeit.  Er  enthält  einen 
Eiweisskörper,  der  durch  Hitze,  Mineralsäuren,  Essigsäure  und  Alkoho^ 
gerinnt,  eich  also  dem  eigentlichen  Albumin  sehr  ähnlich  verhält,  von 
diesem  sich  jedoch  dadurch  unterscheidet,  detss  der  durch  Alkohol  er- 
zeugte Niederschlag  in  Wasser  löslich  ist.  Man  hat  diesen  Eiweisskörper 
wegen  seines  eigenthümlichen  Verhaltens  als  Pankreatin  bezeichnet 
Ausserdem  enthält  der  Bauchspeichel,  wie  die  Drüsensubstanz  selbst, 
Leucin,  in  Alkohol  lösliche  Extractivstofife,  Fett  in  geringer  Menge.  Unter 
den  anorganischen  Bestandtheilen  überwiegt  das  Chlornatrium.  Die  6e- 
sammtmenge  der  festen  Bestandiheile  wechselt  sehr  und  ist  abhängig 
von  der  Menge  abgesonderten  Secretes,  indem  der  Saft  um  so  verdünnter 
ist,  je  mehr  von  demselben  in  einer  gegebenen  Zeit  secernirt  wird.  Nach 
den  Beobachtungen  von  Ludwig  und  Wein  mann  an  permanent  ange- 
legten Bauchspeichelfisteln  beim  Hunde  kommen  auf  1  Kilogr.  Körper- 
gewicht 35  Gramme  pankreatischen  Saftes  in  24  Stunden  mit  1,5  bis 
5  Proc  fester  Bestandiheile.  Dagegen  erhielten  Bidder  und  Schmidt 
in  achtstündiger  Beobachtung  aus  einer  bloss  temporären  Fistel  beim 
Hunde  eine  Menge,  die  nur  2,3  Grammen  in  24  Stunden  auf  1  Kilogr. 
Körpergewicht  entspricht,  aber  mit  10  Proc.  fester  Bestandtheile. 

Die  Absonderung  des  Bauchspeichels  steht  in  directer  Beziehung  zur 
Aufnahme  von  Nahrung.  Wenige  Minuten  nach  der  Aufnahme  von 
Wasser  nnd  ^f  bis  Vi  Stunde  nach  dem  Genuss  fester  Nahrung  erreicht 
die  Absonderung  schon  das  Maximum  ihrer  Geschwindigkeit.  Sie  betrug 
nach  Weinmann  bei  einem  Hunde  in  der  ersten  Stunde  nach  der  Auf- 
nahme reichlicher  Nahrung  97,8  Gramme,  nach  45  stündigem  Hungern  in 
derselben  Zeit  0,48  Gramme. 

Man  gewinnt  den  Bauchspeichel  entweder  aus  einer  temporären  oder,  seit 
Ladwig,  aas  einer  permanenten  Fistel  des  Wirs ungesehen  Ganges.  Im  ersten 
Fkll  wnrde  stets  eine  viel  geringere  Menge  eines  dickfliissigeren ,  an  festen  Be- 
standtheilen reicheren  Secretes  erhalten.  Man  darf  vcrmuthen,  dass  der  aus  per- 
manenten Fisteln  erhaltene  Saft  am  meisten  der  normalen  Secretion  sich  annähert, 
obgleich  die  Frage,  welches  der  nach  den  zwei  verschiedenen  Methoden  gewon- 
nenen Secrete  das  normale  sei^  noch  nicht  sicher  entschieden  ist.  Gibt  man 
dem  aas  permanenten  Fisteln  erhaltenen  Safte  den  Vorzug,  so  muss  man  anneh- 


*)  Frerichs,  Art.  Verdauung.  Zander,  de  succo  entcrico,  dissert  Dorpat 
1850.  Bidder  und  Schmidt,  die  Vcrdauungssüfte  und  der  Stoffwechsel, 
ßascb,  Virchow's  Archiv  f.  patholog.  Anatomie,  Bd.  14.  Funke,  Phy- 
siologie, Bd.  1. 


die  Vflr^dcroiv  def  £mäbnviff  ^^^rrh  Aiklmknotf  dies  ^^ft¥i  iMdi  •JUACBf  wie 
•okfaea  die  permeoence  Fiatel  mnaattat.  die  Secraioa  T^^nd^w.  Mit  do'  (e- 
da(«B  AbMOtbrangagiÜM«  wlknnd  im  Bna^muM  Kim^  ■•  Sb^ns,  da^,  wie 
Berasrd  uent  hfolwchttte.  fie  DcOm  wthrend  tkr  "  iifi i^iijt  aid  TMkeL 

Ea  iteht  m  Tcrrnnthefl,  dMa  ea  Qr  £e  Baoakspcickdi&rtM  ttsBck  wie  Br 
die  Moiubpcicheldrllaen  beMHiderB  Secmiaiiaa^en  plif.  -irihtrfct  ka^^  dieae 
Kaue  den  Vagu  a.  Jedeofiüla  «erUIt  üh  dsselbc  ds-  f 
ccffaiflber  efgimthfliftlif h  ttirf^n*  g*i-»*rty  , 
•dmltteaeB  Vagna  dfe  Stxxtäon  hemBt,  datte-  < 
bncheaa  liatiit  iM. 

■Kk  CL  Sekaiidt  emfcllt  >  1000  IWOaa: 
1.  Der  Saft  «ÜMr  pcnKWenim  rwL  £  Der  Saft  öv  1h| 

WaHer  960,46  90>,iS 

Feste  Sudh  10^  99^ 

FankreatiB  12,71  '?<-Ai 

Sab«  6^  «.-0 

Die  Sähe  alnd  Satroa,  Kalk  ow)  IMUapJe  •■  Piokmun  e«bD»il«a,  I 
□atrinm,    (AloAaliDB,   piwaphon.   Kalk    osd    KIteRI^}••.     drobac 
BatTM')- 

S.  96. 

Dem  pMÜticatiadien  Safte  wardai  drei  T«HaoiiDgs&u)clioiM» } 
geschriebeo:  1)  die  ünwandlnng  tod  StlikiBcfal  in  Zacker,  2)  die  1 
Tertheilimg  ood  tbeilweiae  diemiMfae  Zeri^sng  der  Fette,  and  3)  ( 
Unwandliuig  von  Etweis«kOrpem  in  Pcpbme. 

Oaa  Vennögen,  Stlrkmehl  in  Zncker  smiawKndelB,  bedW 
der  Baadupeichel  in  höherem  Grede  «U  äei  Hondspei^eL  Doreh  Zabitt 
TOn  Magena^  oder  Galle  wird  dasselbe  nicht  beeioUtc^tigt  Han  duf 
daher  annehmen,  daaa  der  Banchspeichel  das  hauptB&chlichate  Znekcc- 
bildnngsmittel  ane  Starke  isL 

Auf  Fette  wirkt  der  Baoehspeichel  sowohl  mechaDiaoh  ab 
chemisch  ein.  Hit  flassigem  Fett  geachattelt,  fQhrt  er  dieses  in  eine 
Emulsion  aber,  die  beim  Stehen  nicht  wieder  verschwindet^  er  aeriegt 
ausserdem  einen  Theil  des  Fetu  in  Fettsäure  und  Gljcerin,  tod  deaen 
die  erstere  bei  VorbaudeDseiD  ron  freiem  Alkali  ia  der  Floasigkeit  sieli 
mit  diesem  zu  einer  Seife  verbindet.  Ob  der  Baachspeiehel  diese  Wir- 
kung auch  im  Organismus  ausDbt  und  dadurch  wesentliches  Verdaunngs- 
mittel  der  Fette  wird,  ist  noch  streitig.     Wahrend  Bernard  behauptet, 


*)  Bldder  und  Schmidt,  die  Verdau  au  gss  KR«  and  der  StofFwechMl. 
Schmidt,  Ann.  der  Chemie  n.Pfasrm.,  Bd. 92.  A.  Weinmauo,  Zeitsehr. 
f.  rat    Hedidn,  M,  F.  Bd.  3.    Ludwig,  Lehrb.  der  Fb;Biol(«ie,  Bd.  2. 
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■Mh  Abspemnig  des  BauotupeichelB  Tom  Darm  durch  UnterlNBdBiig  dcB 
pankieatiachen  G&nga  trete  kein  Fett  mehr  in  die  aafeuigeDden  Cl^lut- 
gefitue  Über,  &nden  Schiff,  sowie  Colin  und  B^rard,  daas  sogar 
nach  Exstirpation  des  Pankreas  die  Fette  in  nicht  merküch  verminderte 
Menge  Terdant  werden.  In  den  FtÜlen  aber,  wo  beim  Henschen  das 
Pankreas  degenerirt  war,  hat  man  bald  Abmagerung  und  mangelnde 
Fettrerdaunng,  bald  keinerlei  Sttimng  dieser  Art  beobachtet.  Nach  diesen 
nataaeben  soheyit  es  Eweiflellos,  dass  der  pankrestische  Saft  jedenhlla 
nieht  das  ansBChliessliche  Mittel  der  Fettverdauung  ist.  Dagegen 
ist  ea  anderseits  wahrscheinlich,  daes  er  neben  den  andern  Becreten,  der 
Oalle  nnd  dem  Darmsafi,  allerdings  einen  Einfluss  auf  die  Fettverdanung 
besitzt,  indem  er  theils  die  Fette  in  feine  Emulsionen  flberftüirt  und  dar 
dnrch  unmittelbar  lur  Resorption  geeignet  macht,  theils  dieselben  in 
FettMore  und  Oljceriu  eerlegt.  Da  jedoch  letztere  Zerlegung  nur  ia 
I  alkalisc'hen  TtilsBigkeiten  vor  sich  gehen  kann ,  so  ist  sie  auch  nur  in 
I  unlem  DünndarmpartieeD  ansunebmen ,  indem  in  den  oberen  der 
US  durch  den  übertretenden  Magensaft  noch  eine  sauere  Beschaffen- 


;he  Bcrnard'a  mit  Unterbindung  des  panbreatisehcD  Gangs  sind 
,  Bidder  and  Schmidt,  Leoi  a.  A.  mit  dem  entgegengetetiten 
kcderholt  worden.  Bernard  hat  dagegen  eingewandt,  das«  in  den 
r  Qegner  einerseits  ein  iweiter  kleinerer,  pankreatischer  Gang 
:iiie  Anialil  kidner  Drüsen  in  der  Darmwend  (s.  g.  Nebenpan- 
I'  Übersehen  worden  seien.  Von  dem  ereteren  Einwurf  sind  jedoch  die 
I  Exstirpation  des  Pankreas  frei,  ebenso  andere  Tersnchareihen  von 
Bcrard,  in  welchen  diese  bei  Hunden  beide  AuinhrungsgSnge 
□  oder  t>ei  Rindern  eine  Fistel  des  pankrealischen  Gange  anlegten  und 
Um  Abwesenheit  eines  swetten  Gangs  Donitatirten .  troüsdem  aber  den  Debertritt 
voa  FeH  in  den  Chylni  des  Hilchbrustgangs  nachwiesen.  Ein  vorhandenes  Neben- 
yashraai  wflrd«  bei  seiner  Kleinheit  nicht  erklären,  wie  die  Fettverdanung  nach 
Dateibiodang  der  pankreatlschen  OBnge  f^t  ungestört  von  statten  gehn  kann. 
Dt^anigen,  welche  die  feltverdauende  Wirkung  dea  Banchspeichela  gani  negiren, 
I^an  auf  dl«  meehanische  nnd  chemische  Wirkung,  die  man  mit  ihm  ausserhalb 
des  Orgaalsrnns  aosüben  kann,  deishslb  kein  Gewicht,  weil  sie  behaupten,  in 
dRÜ"i>'8"'  Darmtheilen,  in  welchen  eine  chemische  Zerlegung  der  Fette  statt- 
finden k&nne,  existire  überhaupt  wenig  Banchapelchet  mehr,  ob  aber  die  emnl- 
slrande  Wirkung,  die  man  durch  Schütteln  ausdbe,  auch  im  Darm  entetehe,  sei 
tkaglieh.  Was  übrigens  jene  eheraische  Zerlegung  in  Fettsäure  und  Fetittasia 
betrifft,  die  man  nnaweirelhaft  mit  reinem  Bauchapeichel  ausüben  kann,  so  beruht 
dieselbe  nicht,  wie  man  frllher  oft  geglaubt  hat,  auf  einer  Terseifung,  d.  h. 
aar  Bomltteltiarem  Binden  an  ft-etcs  Alkali,  sondern  es  wird  lunflchst  die  Pett- 
•lure  frei  und  ist  a.  B.  bei  der  Einwirkung  von  Bauchspcicfael  auf  Butter  schon 
durch  den  Butte rsinregernch  nachzuweisen.  Auch  dieses  Trennen  von  Fettaüure 
und  Fettbaais  Iftsst  lieb  nur  auf  eine  Ferment  Wirkung  zurUckfQhren. 

Die  Eiweiflskörper  werden  dnrdi  den  Bauchspeichel  verdaut  und 
in  die  nimliohen  lOaliohen  Peptone  ubergefllhrt,  die  der  HageuMft  «uf 
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ihnen  bildet.  Dabei  scheint  die  noch  im  Duodenum  der  Fleischfresser 
vorhandene  freie  Säure  insofern  begünstigend  zu  wirken,  als  sie  die 
faulige  Ziersetzung  der  Eiweisskörper  hindert,  während,  wenn  der  Bauch- 
speichel in  alkalischer  Flüssigkeit  auf  diese  einwirkt,  neben  der  Pepton- 
bildung  stets  zugleich  Fäulniss  eintritt.  Diese  letztere  findet  ohne  Zweifel 
auch  im  Organismus  neben  der  Verdauung  in  den  weiter  nach  onteo 
gelegenen  Theilen  des  Dünndarms  statt.  Die  Fähigkeit  Eiweiss  zu  veiv 
dauen  kommt  jedoch  dem  pankreatischen  Secret  nuf  während  der 
im  Magen  und  Darm  stattfindenden  Verdauung  zu.  Der  Ver- 
dauungsprocess  selber  ertheilt  also  dem  Bauchspeichel  erst  eine  solche 
Beschaffenheit,  dass  er  zur  Ueberfilhrung  der  Eiweisskörper  in  Peptone 
geeignet  wird. 

Dass  der  Baachspeichel  Eiweiss  verdaue  wurde  zuerst  von  Bernard  be- 
hauptet. Nach  seiner  Ansicht  aber  sollte  nur  der  Bauchspeichel  im  Verein  mit 
der  Galle  die  eiweissverdauendc  Kraft  besitzen ,  indem  die  vom  Magensaft  ge- 
lösten Eiweisskörper  die  Galle  niederschlagen  und  der  pankreatieche  Saft  wieder 
auflösen,  die  vom  Magensaft  nicht  gelösten  Eiweisskörper  aber  GaUe  und  Baach- 
speichel gemeinschaftlich  lösen  sollten.  Erst  Corvisart  bewies  hauptsächlich 
durch  künstliche  mit  Pankreasinfus  oder  mit  dem  aus  Pankreasfisteln  gewonnenen 
Safte  angestellte  Verdauungsversuche,  dass  der  Banchspeichel  allein  die  Fähig- 
keit besitze  Eiweisskörper  zu  verdauen  und  in  lösliche  Peptone  übersoführeii. 
Zugleich  fand  Corvisart  jedoch,  dass  die  Gegenwart  von  Pepsin  die  Wirksam- 
keit des  Pankreatins  störe ;  trotzdem  glaubt  er,  dass  der  Pankreassaft  im  Organis- 
mus seine  verdauende  Wirkung  ausübe,  da  das  Pepsin  theils  im  Magen  sich  «er- 
setze, theils  durch  die  Beimischung  der  Galle  seine  Wirksamkeit  einbflsse. 
Meissner  hat  endlich  die  von  Schiff  und  Corvisart  bestätigte  Entdeckung 
gemacht,  dass  nur  das  Pankreassecret  von  in  Verdauung  begriffenen  Thieren 
Eiweisskörper  zu  lösen  vermöge,  und  dass  diese  Lösung  ohne  Fäulniss  erfolge, 
so  lange  sie  in  einer  sauren  Flüssigkeit  vor  sich  gehe.  Hieraus  erklären  sich 
ohne  Zweifei  die  widersprechenden  Beobachtungen  von  Ke  ferst  ein  und  Hall- 
wachs und  von  Andern,  welche  die  ciweissverdauende  Wirkung  des  Bauch- 
speichels ganz  leugneten.  Auf  die  Thatsache,  dass  der  Bauchspeichel  nur  wäh- 
rend der  Verdauungszeit  eiweissverdauendc  Kraft  besitzt,  hat  Schiff  die  Hjrpo- 
these  gegründet,  das  Pankreas  werde  durch  vom  Magen  und  Darm  aus  resorbirte 
Verdauungsproducte  gleichsam  geladen,  diese  in  ihm  sidi  ablagernden  Verdaa- 
angsproducte  erst  ertheilten  seinem  Secret  die  geeignete  Beschaffenheit.  Auch 
hier  hält  Schiff  das  Dextrin  für  eines  der  vorzüglichsten  Ladungsmittel. 

Der  wirksame  Bestandtheil  des  Bauchspeichels,  welcher  sowohl  die  Umwand- 
lung von  Stärke  in  Zucker  als  die  Eiweissverdauung  als  auch  theilweise  wenig- 
stens die  Fettverdauung  bewirkt,  ist  das  Pankreatin,  das  übrigens,  wie  die 
letzterwähnten  Erscheinungen  lehren,  wahrscheinlich  von  wechselnder  Zusammen- 
setzung und  daher  von  wechselnder  Wirksamkeit  ist.  Löst  man  das  durch  Alkohol 
aus  dem  Bauchspeichel  niedergeschlagene  Pankreatin  in  Wasser,  so  kann  man 
mit  dieser  Lösung  sowohl  die  Umwandlung  von  Stärke  in  Zucker  als  nach  Cor- 
visart die  Umwandlung  der  Eiweisskörper  in  Peptone  bewirken.*) 

*)  Bernard,  mem.  sur  le  pancrcas  et  snr  le  röle  du  suc  pancreatique ,  Paris 
1856.    Frerichs,  Art.  Verdauung.    Bidder  und  Schmidt,  die  Verdau- 
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S.  97.    Bie  GaUe. 

Die  Galle  ist  im  frischen  und  un vermischten  Zustand  eine  klare 
dunkelgelbe  oder  grüne  Flüssigkeit  von  bitterm  Geschmack,  eigenthüm- 
liebem  Geruch  und  neutraler  Reaction.  Ihr  specifisches  Gewicht  beträgt 
im  Mittel  1,03.  Die  wichtigsten  Bestandtheile  der  Galle  sind:  die  ge- 
paarten Gallensfturen,  die  GallenfarbstofTe ,  das  Cholestearin,  Fette  (Pal- 
mitin  und  OlelnJ,  Seifen  (palmitin-  und  Ölsäure  Alkalien)  und  unorga- 
nische Stoffe,  nämlich  theils  Alkalien,  die  an  die  Grallensäuren  und 
Fettsäuren  gebunden  sind,  besonders  Natron,  theils  Salze,  unter  ihnen 
in  grösster  Menge  Chlornatrium ,  ausserdem  geringe  Quantitäten  von 
phosphorsaurem  und  kohlensaurem  Natron,  phosphorsaurem  Kalk  und 
Bittererde,  sowie  Spuren  von  Eisen  und  Mangan.  In  der  Galle,  die  sich 
in  der  Gallenblase  angesammelt  hat,  findet  sich  als  Beimengung  immer 
auch  Schleim,  welcher  der  Galle  eine  zähere  Beschaffenheit  ertheilt  und 
ihre  Reaction  aus  einer  neutralen  in  eine  alkalische  umwandelt. 

Unter  den  aufgeführten  Bestand theilen  sind  die  gepaarten  Gal- 
lena&uren  die  wichtigsten;  ihre  Menge  allein  beträgt  etwa  70  Proc. 
der  festen  Bestandtheile.  Sie  finden  sich  in  der  Galle  in  der  Form  von 
NstroDsalzen.  Die  Menschengalle  enthält  vorwiegend  taurocholsaures, 
sehr  wenig  glykocholsauretf  Natron.  Im  Ganzen  scheint  bei  den  Fleisch- 
fressern die  Taurocholsäure,  bei  den  Pflanzenfressern  die  Glykocholsäure 
xa  überwiegen.  Unfer  Umständen  treten  in  der  Galle  von  selbst  jene 
Zersetzungsproducte  der  gepaarten  Gallensäuren  auf,  die  man  bei  deren 
Behandlung  mit  Mineralsäuren  erhält,  nämlich  Cholsäure,  Taurin,  Chol- 
oidins&ure  und  Dysljsin.  In  die  beiden  letzteren  Umwandlungsproducte 
geht  die  Cholsäure  auch  im  Darm  allmälig  über.  Der  Farbstoffe 
enthält  die  Galle  zwei,  nämlich  das  Biliphäin  (auch  Cholepyn*hin) 
und  das  Bilive^din.  Ersteres  ist  ein  brauner,  letzteres  ein  grüner 
Farbstoff.  Das  Biliphäin  bildet  rein  dargestellt  nach  Brücke  rotlie 
Krjstalle,  die  in  ihren  Eigenschaften  dem  so  genannten  Hämatoidin  ver- 
wandt sind ;  das  Biliphäin  wandelt  sich  nach  kurzem  Stehen  an  der  Luft 
oder  nach  längerem  Aufenthalt  der  Galle  in  der  Blase  in  Biliverdin  um, 
daher  z.  B.  die  in  den  Lebergängen  meist  braungelbe  Menschengalle  in 
der  Blase  nach  einiger  Zeit  eine  grüne  Farbe  bekommt.  Das  Chole- 
stearin ist  in  der  normalen  Galle  nur  in  sehr  geringer  Menge  enthalten 
und  wird  hier  von  der  Taurocholsäure  gelöst  gehalten,  seine  massen- 
haftere Erzeugung  gibt  am  häufigsten  Veranlassung  zu  Concrement- 
bildangen  in  der  Gallenblase,  die  dann  gewöhnlich  theils  mit  phosphor- 
saurem Kalk  theils  mit  den  zuweilen  an  Kalk  gebundenen  Farbstoffen 
gemengt  sind. 

ongSBifte  und  der  Stoffwechsel.  Wein  manu,  Zeitschrift  f.  rat.  Medicin, 
N.  F.,  Bd.  3.  Corvisart,  cbend.  3.  H. ,  Bd.  7.  Meissner,  ebeud. 
Schiff,  MoleBchott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre,   Bd.  2. 
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Die  Gesammtmenge  det  festen  Gallenbestandtheile  ist 
etwas  veränderlich.  Bidder  und  Schmidt  fanden  in  dem  frisdien 
Lebersecret  von  Hunden,  Katzen  und  Schafen,  welches  aus  Oallenfisteb 
gewonnen  wurde,  im  liittel  nur  5  Proc.  fester  Bestandtheile.  Bei  län- 
gerem Aufenthalt  in  der  Gkdlenblase  stieg  diese  Grösse  auf  8 — 20  Proc. 
Demgemäss  ist  wahrscheinlich  auch  der  Gehalt  der  Menschengalle  an 
festen  Bestandtheilen ,  der  von  Frerichs  und  Gorup-Besanez  bd 
Enthaupteten  zu  9  — 14  Proc.  gefunden  wurde,  fdr  das  unmittelbar  aus 
der  Leber  kommende  Secret  etwas  niedriger  anzunehmen.  Ohne  Zweifel 
findet  sonach  bei  längerem  Aufenthalt  in  der  Gallenblase  durch  die  Ge- 
isse der  letzteren  eine  Resorption  von  Wasser  statt 

Wir  geben  im  Folgenden  eine  Analyse  der  Blasengalle  eines  enUiaapteteB 
49  jährigen  Mannes  nach  Gorup-Besanez: 

Wasser 822,7 

Feste  Stoffe 177,3 

GaUensanre  Alkalien  ....  107>9 
Fett  und  Cholestearin  ....  47,3 
Schleim  mit  Farbstoff   ....        22,1 

Sake       10,8 

1000,0 
Unter  den  Aschenbestand theilen  überwiegt  bedentend  das  Katron  (36  proc) 
und  das  Kochsalz  (27  proc). 

Eine  Lösung  eingedickter  Galle  in  conc  Schwefelsfture  seigt  nach  Pflüg  er 
Fluorescenz:  sie  erscheint  im  durchfallenden  Lichte  dunkelroth,  im  auffallendeil 
grfln.  Setzt  man  Zucker  und  conc.  Schwefelsäure  zu  Galle,  so  entsteht  eine  tlef- 
rothe  Färbnng  (Pettenkofer'sche  Reaction),  die  von  den  Gallensänren  her- 
rührt, daher  auch  diese  Reaction  mit  reiner  Gallensäure  gelingt.  Setzt  man  tro- 
pfenweise zur  Galle  von  einer  Salpetersäure,  die  salpetrige  Säure  enthält,  so  estr 
steht  ein  Farbenwechael  von  Grün  in  Blau,  Violett,  Roth  und  Gelb.  Diese  ReaotiOB 
ist  von  der  Gegenwart  des  Biliphäin  abhängig.  Die  Gallensänren  lenken  nach 
Hoppe  in  ihren  Lösungen  den  polarisirten  Lichtstrahl  nach  rechts  ab,  eine  Lö- 
sung des  Cholestearin  lenkt  ihn  nach  links  ab. 

Die  beiden  Farbstoffe,  das  Biliphäin  und  Biliverdin,  hat  Brücke  durch  Chloro- 
form von  einander  getrennt.  Das  Biliphäin  löst  sich  in  Chloroform,  verdampft 
man  die  Lösung  und  nimmt  sie  dann  in  Alkohol  auf,  so  scheidet  sich  der  Farb- 
sloff  aus  letzterem  in  Krystallen  ab. 

Ueber  die  Bereitung  der  Galle  aus  dem  Leberblnt  vergl.  die  Physiologie  des 
Blutes,  bei  welcher  auch  die  Bedeutung  der  GallenabBonderang  für  den  Stoff- 
Wechsel  nachzusehen  ist  *). 

Die  Absonderung  der  Galle  geschieht  stetig,  aber  mit  einer  je 
nach  der  Zeit  der  vorausgegangenen  Nahrungsaufnahme,  sowie  der  Quan- 


*)  Zur  Chemie  der  Galle  vergL  Lehmann,  physiolog.  Chemie,  Bd.  2. 
V.  Gorup-Besanez,  physiolog.  Chemie.  Frerichs,  Art  Verdauung. 
Pflüger,  allgem.  med.  Centralzeitung,  1860.  Hoppe,  Arch.  f.  path.  Ana- 
tomie, Bd.  12.    Brücke,  Wiener  Sitanngsber.,  Bd.  35. 
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titiU  und  QaaUt&t  der  Nahrung  wechselnden  Intensität  Bidder  und 
Schmidt  berechnen  die  tägliche  Absonderungsmenge  bei  der  Katze  auf 
14,5,  beim  Hunde  auf  20  Gramme  für  1  Kilogr.  Körpergewicht.  Köl- 
liker  und  Moller  ftoden  beim  Hund  eine  etwas  grössere  Absonderungs- 
menge, nämlich  26  bis  53  Gramme  für  1  Kilogr.  täglich.  Nimmt  man 
hiemach  für  den  Hund  im  Mittel  30  Gramme  auf  1  Kilogr.  an,  so 
wäre  die  tägliche  Abaonderungsmenge  eines  Menschen  von  60  Kilogr. 
Körpergewicht  auf  etwa  1800  Gramme  zu  schätzen. 

Die  Absonderungsintensität  wächst  langsam  nach  aufgenommener 
Nahmng  und  erreicht  erst  in  der  4.  bis  8.  Stunde  nach  der  Nahrungs- 
aa&ahme  ihr  Maximum.  Sie  vermindert  sich  dann  wieder  sehr  allmälig, 
so  dasa  die  'Wirkung  einer  reichlichen  Nahrungsaufnahme  erst  nach  un^ 
gefthr  16  Stunden  verschwunden  ist  Reichliches  Trinken  vermehrt  die 
GhiUenmenge,  deren  Absonderung  etwa  1  Stunde  lang  zu  steigen  pflegt 
und  dann  wieder  sinkt;  es  wird  dabei  aber  meistens  die  QMe  um  so 
viel  verdOnnier,  dass  die  Menge  der  abgesonderten  festen  Grallenbestand- 
thfiile  nicht  sunimmt  Rttcksichtüch  des  Einflusses  der  Qualität  der 
Nahrung  hat  man  beobachtet,  dass  bei  reichlicher  Fleischkost  am  mei- 
sten Galle  abgesondert  wird,  während  hingegen  spärlicher  Fieischgenuss 
und  reiehlidie  Fettzufuhr,  ebenso  der  Genuss  stärkmehlreicher  Nahrung, 
1.  B.  von  Brod,  die  Absonderung  abnehmen  läset 

Zur  näheren  ÜntersuchuDg  der  Absonderungsverhältnisse  der  Galle  benützt 
man  tdt  Schwann  künstlich  angelegte  Gallenblasenfisteln.  Die  Bauchhöhle 
wird  SU  diesem  Zweck  in  der  Knea  alba  eröffnet,  der  ductus  cholcdochus  nahe 
aai  Dann  und  nahe  an  der  Blase  unterbanden  und  dann  der  Grund  der  Gallen- 
blase in  die  Wunde  hereingesogen,  eröffnet  und  nach  Einlegung  einer  Canttle 
ak  der  Wunde  verheilL  Sehr  häufig  gehen  jedoch  in  Folge  dieser  Operation 
die  Thiere  lu  Grunde. 

Sorgftltige  Bestimmungen  über  die  Gallenabsonderung  und  ihre  Abhängig- 
keit von  der  Kahrungsaufnabme  verdanken  wir  Bidder  und  Schmidt,  Nasse, 
Arnold,  Kölliker  und  Müller.  Ueber  die  Zeit,  wann  nach  autgenommener 
Vahmog  die  Secretion  ihr  Maximum  erreicht,  differiren  etwas  die  Angaben.  Wäh- 
rend nach  Bidder  und  Schmidt  bei  Hunden  die  Absonderung  nach  IS'/,  bis 
15Vs  Stunden  auf  ihr  Maximum  gekommen  ist,  fanden  Kölliker  und  Müller 
dasselbe  höchstens  in  der  8.  Stunde  bereits  erreicht.  Welchen  Gang  die  Abeon- 
derang  nach  antgeDommener  Nahrung  einhält,  zeigt  folgende  Versuchsreihe  von 
Bidder  and  Schmidt  an  der  Katze: 

Zeit  nach  der  Nahrungsaufnahme.  Galle  auf  1  Kilogr.  Thier. 
2.  Stunde  0,492  grm. 

4.      „  0,629     „ 

6.      „  0,750     „ 

8.      „  0,825     „ 

la      „  0,850    „ 

Hiernach  nimmt  b^  der  Katze  ziemlich  gleichmässig  die  Gallenmenge  stündlich 
am  0,045  grm.  an,  von  der  10.  Stunde  an  nimmt  sie  dann  ebenso  (jfloiehmässig 
itttndlich  um  0^028  gm.  ab  bis   rar  24.  Stunde.    Direct  beobachtet  wurde  nach 
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24  Stunden  noch  eine  Gallenmenge  von  0,410  grm.    Nach  mehrtägigem  Fasten 
sank  dieselbe  noch  weiter  bis  auf  0.094  grm.  * ) 

Ein  directer  Nerveneinfluss  auf  die  Secretion  der  Galle  ist  noch  nicht  nach- 
gewiesen. Reizung  oder  Durchschneid ung  des  Vagus  ist  nach  Heidenhain  ohne 
Wirkung  ♦♦). 


§.  98.    VerdamiBg  dirdi  die  ([alle. 

Die  Verdauungsfunction  der  Galle  ist  eine  doppelte.  Sie  be- 
sitzt zunähst,  wie  Nasse  Dachgewiesen  hat,  die  Fähigkeit  Stärke 
in  Zucker  umzuwandeln.  Da  jedoch  diese  Fähigkeit  der  Galle 
nur  in  sehr  beschränktem  Maasse,  der  Galle  mancher  Thiere  viel- 
leicht gar  nicht  zukommt,  so  ist  für  sie  bei  dem  hohen  Umwandlungs- 
vermögen  anderer  Secrete,  namentlich  des  Bauch-  und  Mundspeicheli, 
die  Zuckerbildung  aus  Stärke  jedenfalls  eine  höchst  untergeordnete  Function. 
Dagegen  ist  die  Galle  das  wichtigste  Yerdauungsmittel  der 
Fette.  Die  letztere  Function  ist  dadurch  erwiesen,  dass  bei  Ausschluss 
dier  Galle  vom  Darm  das  in  der  Nahrung  aufgenommene  Fett  in  weit 
grösserer  Menge  als  im  normalen  Zustand  unresorbirt  den  Darm  wieder 
verlässt,  und  dass  der  unter  diesen  Umständen  aufgesaugte  Chylus  sehr 
arm  an  Fett  ist.  Wie  aber  die  Galle  als  Resorptionsmittel  der  Fette 
diene,  lässt  sich  bis  jetzt  nicht  mit  Sicherheit  entscheiden.  Doch  ist  im 
höchsten  Grad  wahrscheinlich,  dass  ihre  Wirkung  im  Wesentlichen  me- 
chanischer und  nicht  chemischer  Art  ist.  Es  ist  festgestellt,  dass  Galle 
leicht  mit  flüssigem  Fett  sich  mischt,  und  dass  das  Fett  in  dieser  Misch- 
ung eine  feuchte  Membran  endosmotisch  durchdringt,  während  diese  sonst 
für  dasselbe  fast  impermeabel  ist;  ebenso  tauschen  Galle  undOel,  wenn 
sie  durch  eine  feuchte  Membran  getrennt  sind,  leicht  endosmotisch  sich 
aus.  Aus  diesem  Verhalten  der  Galle  kann  als  sehr  wahrscheinlich  e^ 
schlössen  werden,  dass  dieselbe  durch  ihre  Mischbarkeit  mit  Fett  so- 
wohl als  mit  wässerigen  Lösungen  den  endosmotischen  Durchtritt  der 
Fette  durch  die  Poren  der  aufsaugenden  Darmwandung  ermöglicht  Doch 
hört  bei  Abschluss  der  Galle  vom  Darm  die  Fettresorption  keinesw^ 
gänzlich  auf,  sondern  sie  dauert,  wenn  gleich  in  viel  beschränkterem 
Maasse  fort.  Eine  Nebenfuncüon  der  Galle  besteht  vielleicht  noch  darin, 
dass  sie  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  faulige  Zersetzung  des  Dann- 
inhaltes beschränkt,  wie  aus  der  ungewöhnlich  starken  Fäulniss,  welche 
bei  Abschluss  der  Galle  vom  Darmkanal  in  diesem  eintritt,  zu  schliessen 


*)  Bidder  und  Schmidt,   Vcrdauungssäile  und  Stoffwechsel     Nasse,    de 
bilis  quotidie  a  cane  secreta  copia,  Marb.  1851.    Arnold,   zur  Physiolo- 
gie der  Qalle,  Mannheim  1854.  KöUiker  und  Müller,  Würzburger  Ver- 
handlungen Bd.  5. 
*^)  Ueidenhain,  Studien  des  physiol.  Instituts  zu  Breslau,  Heft  2. 
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ist    Uebrigens  ist  diese  antiseptische  Wirkung  nur  eine  beschränkte, 
und  ihre  Ursache  ist  nicht  näher  ermittelt 

Das  Verhalten  der  Galle  gegen  Zacker  zeigt  nach  Nasse  bei  den  Thieren 
manche  Verschiedenheiten.  80  vermag  nach  ihm  Schweinsgalle  nur  rohes,  aber 
kein  gekochtes  Stärkmehl  in  Zucker  nrnzuwandeln,  während  hingegen  Ochsengalle 
das  rohe  Stärkmehl  an  verändert  lässt,  aber  den  Stärkekleister  in  Zackerlösung 
überitUirt  Die  wirksamen  fiestandtheile  sind  hierbei  die  Gallensäaren,  deren  Uy- 
sangen  lUr  sich  die  gleiche  Eigenschaft  besitzen. 

Den  Einfloss  der  Galle  auf  die  Fettverdauung  wiesen  zuerst  Brodie  and 
Tiedemann  and  Gmclin  nach^  indem  sie  zeigten,  dass  nach  Unterbindung 
des  dactos  choledochus  kein  weisser  sondern  nur  ein  durchsichtiger  (also  fett- 
freier) Chylos  gebildet  werde.  Dem  hieraus  gezogenen  Schlass,  dass  die  Galle 
snr  Pettverdaaong  unerlässlich  sei,  traten  Einige  bei  und  Andere  entgegen.  Na- 
mentlich zeigte  Lenz  dnrch  die  Analyse  des  aufgesaugten  Chylus,  dass  allerdings 
nach  Abschhiss  der  Galle  noch  Fett  resorbirt  werden  kann.  Hiernach  steht  fest, 
dass  die  Galie  nicht  das  einzige  Verdauungsmittel  der  Fette  ist.  Dass  sie  aber 
als  solches  eine  sehr  wichtige  Rolle  spielt,  haben  Bidder  und  Schmidt  dar- 
gethan.  Sie  fanden,  dass  der  Chylus  nach  Abdchluss  der  Galle  vom  Darm  im 
Kittel  nur  noch  0,2  proc.  Fett  führt,  während  sein  normaler  Fettgehalt  3,2  proc. 
beträgt;  entsprechend  nahm  der  Fettgehalt  der  Excremente  zu.  Doch  kann  die 
Galle  diese  Wirkung  weder  als  einfaches  Lösungsmittel  der  Fette  noch  dadurch, 
dass  sie  dieselben  fein  verthcilt,  ausüben,  weil  thatsächlich  dieselbe  zwar  Fett- 
sinren  aber  keine  neatralen  Fette  löst,  und  weil  sie  mit  Fetten  geschüttelt  keine 
bleibende  Emulsion  bildet  Da  alle  diese  Erklärungsversuche  der  Gallenwirkung 
seheiterten,  so  waren  desshalb  Manche,  wie  Frerichs,  geneigt,  ihre  Function 
der  Fettverdauung  Überhaupt  in  Zweifel  zu  ziehen.  Endosmotische  Experimente, 
welche  Im  Stande  sind  die  Art,  wie  die  Galle  als  Verdauungsmittel  der  Fette 
wirkt,  aufzuklären,  hat  erst  von  Wie  tinghausen  unter  Bidder's  und 
Schmidt's  Leitung  angestellt.  Er  zeigte  insbesondere,  dass  es  die  gallensauren 
Alkalien  sind,  welche  die  Diflfusionsfähigkeit  der  flüssigen  Fette  durch  thierische 
Membranen  erhöhen.  Zwischen  Oel  und  einer  Lösung  von  glykocholsaurem  Na- 
tron fiuid  z.  B.  ein  sehr  reichlicher  endosmotischer  Austausch  statt  Aas  diesen 
Versuchen  ergibt,  sich  zugleich,  dass  die  Galle  nicht,  wie  man  früher  oft  ge- 
glaubt hatte,  durch  eine  Emulsionirung  der  Fette  deren  Verdauung  ermöglicht 
Die  Eigenschaft  Fette  in  Emulsion  zu  bringen  besitzt  sie  überdies  in  viel  gerin- 
gerem Grade  als  der  Bauchspeichel,  es  würde  sich  also  hieraus  die  bedeutende 
Störung  in  der  Fettverdauung  nach  Unterbindung  des  ductus  choledochus  nicht 
erklären  lassen. 

Die  Eigenschaft  der  Galle,  den  durch  den  Magensaft  sauren  Chymus  alka- 
Usch  SU  machen,  die  von  frühern  Physiologen  als  eine  Hauptfunction  derselben 
angesehen  wurde,  kommt  jedenfalls  nur  sehr  unerheblich  in  Betracht,  da  nach 
Frerichs  die  Galle  häufig  neutral  reagirt.  Noch  ist  zu  erwähnen,  dass  die  Galle 
nach  Schiel  den  Zucker  allmälig  in  Milchsäure  (nicht  in  Fette,  wie  H.  Meckel 
glaubte)  überführt,  und  dass  der  Magensaft  durch  reichlichen  Gallenzusatz  seine 
Terdauende  Wirkung  einbüsst.  Eine  verdauende  Wirkung  der  Galle  selbst  auf  die 
Eiweisskörper  lässt  sich  nicht  nachweisen  *). 


*)  Nasse,   Arch.   fl   vriss.  Heilk.,  Bd.  4.    Tiedemann  und  Gmelin,   die 
Verdauung  nach  Versuchen.    Heidelberg  und  Leipzig  1826.     Frerichs, 
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S.  99.    Der  Didcdanuaft  ud  seine  Wirkng. 

In  den  Dickdarm  ergiesst  sich  nur  ein  einziges  Beeret,  das  Beeret 
der  schlauchförmigen  oder  LieberkOhn'schen  Drüsen,  die  in  seiner  Behldm- 
haut  ähnlich  dichtgedrängt  wie  im  Dünndarm  liegen,  und  die  sich  nur  durch 
etwas  grössere  Dicke  und  Länge  auszeichnen.  Da  die  Dickdannscfaleini- 
haut  keine  Zotten  mehr  trägt,  so  münden  die  Oeffnungen  der  Drüsen- 
schlauche  hier  auf  der  glatten  Schleimhautoberfläche.  Bei  der  überein- 
stimmenden Structur  der  secemirenden  Drüsen  ist  es  zu  vermuthen, 
dass  der  Dickdarmsaft  im  Wesentlichen  dieselbe  Zusammensetzung  und 
dieselben  Eigenschaften  wie  der  Dünndarmsaft  besitzt  Wegen  der  ge- 
ringen Menge,  in  welcher  er  erhalten  werden  kann,  hat  man  bis  jetzt 
nur  festzustellen  vermocht,  dass  er  ein  ziemlieh  zäher  Sehleim  Ton  al- 
kalischer Reaction  ist,  der  in  hohem  Orad  die  Fähigkeit  hat  Stärke  in 
Zucker  überzuführen.  Nach  der  Analogie  mit  dem  Dünndannsaft 
ist  ausserdem  zu  schliessen,  dass  ihm  auch  ein  Lösungsvermögen  für 
Albuminate  zukommt  Beide  Wirkungen  wird  der  Dickdannsaft  aas- 
ausüben, insofern  die  Beschaffenheit  des  Dickdarminhaltea  es  nooh  z&- 
lässt  Er  wird  also  theils  Reste  der  stärkmehlhaltigen  Nahrung  um- 
wandeln theils  von  den  noch  ungelösten  Albuminaten  geringe  Mengen 
in  Peptone  überführen.  Ohne  Zweifel  ist  aber  diese  Verdauungswirkung 
nur  eine  untergeordnete  Function  der  Dickdarmdrüsen.  Der  Hauptnutzen 
ihres  Secretes  besteht  wohl  darin,  dass  es  die  Weiterförderung  der  durch 
die  Wasserresorption  fest  gewordenen  Inhaltsmassen  ermöglicht  Für 
diese  mechanische  Function  des  Dickdarmschleimes  spricht  namentliob 
das  Vorkommen  der  Drüsen  im  Mastdarm,  in  welchem  die  cheousche 
Wirkung  des  Secretes  keine  Bedeutung  mehr  haben  kann. 

Man  hat  frflher  zuweilen  geglaubt,  das  Secret  der  Dickdanndrüsen  sei  sauer, 
deshalb  weil  sehr  häufig,  namentlich  bei  Pflanzenfressern,  die  Contenta  dts  Dick- 
darms sauer  reagiren.  Diese  saure  Reaction  rührt  aber  Ton  der  Bildang  orga* 
nischer  Säuren  aus  dem  Zucker  und  der  Stärke  der  Pflanzennahrnng  her.  Der 
unmittelbar  auf  der  Schleimhaut  sitzende  Schleim  reagirt  immer  alkalisch.  QrÖssere 
Mengen  von  Dickdarmschleim  hat  Fr e rieh s  aus  zuvor  entleerten  und  unterbiDh* 
denen  Stellen,  Funke  aus  dem  abgebundenen  wurmförmigen  Anhang  erhalten. 
Es  ist  jedoch  ohne  Zweifel  ein  so  erhaltenes  Secret  nicht  als  vollkommen  normsl 
2U  betrachten  *). 


Art  Verdauung.    Eid  der  und  Schmidt,  Verdauungssftfte  und  Stoffsreclb 
sei.  Lenz,  de  adipis  concoctione  et  absorptione.  Dorpati  1850.    Wistlng- 
hausen,  experimenta  quaedam  endosmotica   de  bilis    in  absorptione  adi- 
pum  parübus.    Dorpati  1851.    Schiel,  Zeitschr.  f.  rat  Med.  Bd.  4. 
*)  Frerichs,  Art  Verdauung.    Funke,  Lehrbueh  der  Physiologie,  Bd.  1. 
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S.  100.    Die  ExcremeBte. 

Die  Fftcee  oder  Excremente,  die,  nachdem  sie  sich  im  Mast« 
dann  angeaaiqmelt  haben,  durch  den  in  §.82  geschilderten  Mechanismus 
entleert  werden,  enthalten  die  sämmtlichen  unverdaulichen  Bestandtheile 
der  Nahrung  und  von  den  verdaulichen  Bestandtheilen  diejenigen,  welche 
nicht  resorbirt  worden  sind.  Unter  den  ersteren  sind  namentlich  die 
Gelinloae  und  das  elastische  Gewebe  zu  nennen,  der  letzteren  findet  man 
im  Allgemeinen  um  so  mehr,  ein  je  grösserer  Ueberschuss  verdaulicher 
Substanzen  in  der  Nahrung  aufgenommen  wurde.  So  wird  sehr  gewöhn- 
lich unverdautes  Fleisch,  Fett  und  Starkmehl  in  den  Excrementen  an- 
getroffen, zuweilen  auch  Eiweiss,  Käsestoff,  Zucker.  Unter  den  Salzen 
flberwiegen  die  schwer  löslichen  und  schwer  resorbirbaren ,  namentlich 
die  Salze  von  Bittererde  und  Kalk,  sowie  freie  Kieselsäure.  Ausserdem 
mengen  aidi  den  Excrementen  die  meistens  zersetzten  Secrete  des  Darms 
bei,  besonders  die  Gallenbestandtheile,  von  denen  die  Färbung  der  Fäces 
henrflhrt.  Mehr  oder  minder  sind  die  Excremente  immer  in  fauliger  Zerr 
Setzung  begriffen,  die  gewöhnlichen  Fäulnissproducte  organischer  Körper 
bilden  daher  theils  ihre  Bestandtheile,  tlieils  scheiden  sie  sich  gasförmig 
von  ihnen  aus.  So  bildet  das  Ammoniak  mit  Bittererde  und  Phosphor^ 
sftore  ein  sohwer  lösliches,  krystallinisches  Doppelsalz  ( phosphors.  Bitter- 
erde-Ammoniak), Kohlensäure,  Wasserstoff,  Stickstoff,  Kohlen-  und 
Behwefelwasserstoff  entweichen  gasförmig.  Die  gewöhnliche  Reaction 
der  Ekces  ist  die  saure.  Ihre  Gesammtmenge  ist  im  normalen  Zustand 
120  bis  180  grm.  täglich  mit  einem  Wassergehalt  von  75  proc.  Hier- 
nftch  beträgt  die  in  24  Stunden  ausgeschiedene  Kothmenge  ungefähr  ^lo 
der  in  der  gleichen  Zeit  aufgenommenen  Nahrungsmenge. 

Folgendes  sind  die  Resultate  einer  Analyse  der  Excremente  von  Berzelias: 

Wasser       75,3  proc. 

Ib  Wasser  lösliche  Theile  (Qalle,  Eiweiss,  Extractivstoffe,  Salze)    .      5,7    „ 

UnlOsUeher  Rückstand 7,0    „ 

Im  DarmkaDsle  hinxugekommene  unlösliche  Stoffe  cSchleim,  Gallen- 
han, Fett  a   8.  w.) 14,0    „ 

In  lOOTheilen  Asche  fSand  Fleitmann  21,36  Thle.Kalk  auf  10,67  Bittererde,  da- 
f  gegen  nur  1,5 — 4  Thle.  Chloralkalien.  Bei  der  vcrhäUuissniässig  weit  grösseren 
Menge,  in  welcher  der  Kalk  aufgenommen  wird^  ist  der  Bittcrcrdegehalt  der  Ex- 
eremente  entsprechend  der  geringen  Quantität,  in  welcher  die  Bittererde  resorbirt 
wird^  ein  ausserordentlich  hoher.  Die  Gallensfturen  finden  sich  zuweilen  theil* 
weise  noch  anzersetzt  Tor,  grösstenthcils  gehn  sie  in  Choloidinsäure  und  Dysly- 
liD  Aber.  Die  freien  Gase  des  Dickdarms  fand  Marchand  folgendermassen  zu- 
lanuncngesetst:  Kohlensftore  44,5,  Stickstoff  14,0,  Wasserstoff  15,8,  Kohlenwasser- 
stoff 15y5  nnd  Schwefelwasserstoff  1,0  proc  Der  Schwefelwasserstoff  kann  zu- 
weilen auch  gans  fehlen. 

Barral  hat  mehrere  Beobachtungsreihen  ausgeführt,  in  denen  er  die  Quan- 
titit  der  Fices   mit  der  Quantität   der  aufgenommenen  Nahrungsmittel  verglich. 

14» 
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Seine  MitCJelzahlen  für  die   tägliche  Menge   von  Nahrangmitteln  und  Fäces  sind 
folgende: 

Nahmngsmittel:  Fäces 

Gesammtmenge  2317,3  102,3 

Wanaer  1729,9  78,4 

Feste  Bestandtheile  587,4  23,9 

Die   procent^che  Zasammpnstellung   der  festen   Bestandtheile  menschücher 

Fäces  ist  nach  Barral  folgende: 

Kohlenstoff.        Wasserstoff.        Stickstoff.        Sauerstoff.        Asch^ 
43,4  6,6  7,7  25,4  16,^*). 

S.  101.    Rftckblick  a«f  die  TenUviiM;  der  euuelaen  Sahmgutoffe. 

Aus  den  in  den  §$.  83  — 100  aufgeführten  Thatsachen  ergeben  ddi 
folgende  Resultate  über  die  Veränderungen  der  einzelnen  Nahrungsstofie 
durch  die  Verdauungssäite: 

1)  Unter  den  Kohlenhydraten  werden  der  Trauben-  und  Milch- 
zucker grösstentheils  unverändert  aufgenommen,  der  Rohrzucker  wahr- 
scheinlich nach  vorheriger  Umwandlung  in  Traubenzucker;  in  den  un- 
tern Partieen  des  Dünndarms  und  im  Dickdarm  geht  ein  Theil  des  Zuckers 
durch  Gährung  in  Milchsäure  und  weiterhin  auch  in  Buttersäure  Ober. 
Diese  Veränderungen  des  Zuckers  geschehen  ohne  Beeinflussung  durch 
die  Verdauungssäfte.  Das  Stärkmehl  wird  theils  durch  den  Mundspeichel 
schon  in  der  Mundhöhle  und  im  Magen,  theils  durch  den  Bauchspeichel, 
Darmsaft  und  vielleicht  auch  in  geringem  Orad  durch  die  Galle  in  Trau- 
benzucker umgewandelt,  als  solcher  kann  es  ebenfalls  noch  die  Milch- 
und  Buttersäuregährung  eingehen.  Junge  Gellulose  wird  wahrscheinlich 
eben&lls  in  geringen  Mengen  durch  die  genannten  Verdauungssäite,  na- 
mentlich im  Darmkanal  der  Herbivoren,  in  Zucker  umgewandelt 

2)  Die  Fette  werden  vorzüglich  durch  die  Wirkung  des  Bauch- 
Speichels,  zum  Theil  auch  des  Darmsaftes  in  äusserst  feine  Vertheilimg 
gebracht,  und  dann  wird  ihre  Resorption  durch  Befeuchtung  der  reso^ 
birenden  Fläche  mit  Galle  ermöglicht.  Ein  kleiner  Theil  der  Fette  wird 
ferner  in  den  untern  alkalisch  reagirenden  Partieen  des  Darms  durch 
den  Einfluss  des  Bauchspeichels  in  Fettsäure  und  Fettbasis  zerlegt,  wor- 
auf die  Fettsäure  sogleich  sich  mit  freiem  Alkali  zu  einer  Seife  verbin- 
det und  als  solche  aufgenommen  wird. 

3)  Die  Eiweisskörper  werden  zu  einem  grossen  Theil  im  Magen 
durch  die  Einwirkung  des  Magensaftes  in  die  Peptone  und  ihre  Nebenpro- 
ducte  umgewandelt.  Nach  dem  Uebertritt  in  den  Darm  wird  durch  die 
Beimengung  der  Galle  die  verdauende  Kraft  des  Magensaftes  gestört,  es 
beginnen  nun  aber  der  Bauchspeichel  und  Darmsaft  ihre  Wirkung,    um 


*)  Lehmann,  physioloipsche  Chemie,  Bd.  2.    Barral,  annales  de  chimie 
et  de  physiqQe  3,  t.  25. 
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noch  weitere  Mengen  der  Eiweisakörper  in  Peptone  überzufahren.  Leim 
und  leimgebende  Substanz  werden  gleichiklls  im  Magen  durch  den 
Magensaft  aufgelöst,  ohne  aber  in  ihren  chemischen  Eigenschafben  ver- 
ändert zu  werden ,  und  ein  Theil  derselben  wird  in  diesem  gelösten  Zu- 
stand aufgesaugt 

4)  Anhangsweise  haben  wir  hier  noch  der  Verdauung  der  Salze 
Erwähnung  zu  thun.  Die  Veränderungen,  welche  die  Salze  durch  die 
Verdauungssäfte  erleiden,  sind  sehr  unbedeutend.  Die  in  Wasser  oder 
verdflnnter  Säure  löslichen  Salze,  Metalle  und  Metalloxyde  werden  im 
Magen  gelöst,  die  meisten  der  zur  Ernährung  erforderlichen  Salze  kom- 
men jedoch  schon  in  den  Nahrungsmitteln  gelöst  vor.  Eine  Zersetzung 
erfifthren  allein  die  kohlensauren  Salze,  deren  Kohlensäure  im  Magen 
frei  wird,  und  deren  Basis  sich  hier  mit  der  Salzsäure  oder  Milchsäure 
verbindet. 


n.    Die  An&angnng  und  Blntbereitimg. 

S.  103.    Dfikenickt  ud  Einteilung. 

Die  Aufsaugung  besteht  theils  in  der  Aufnahme  der  in  dem  Darm 
durch  die  Verdauung  veränderten  Nahrungsstoffe  in  besondere  aus  dem 
Darm  entspringende  Oefässkanäle,  die  Milchsaft-  oder  Ghylusgefässe, 
theils  in  der  Aufoahme  der  aus  dem  Blut  in  die  Gewebslttcken  der  sämmt^ 
liehen  Körperoi^ane  ausgeschiedenen  Stoffe  in  ein  von  diesen  Gewebs- 
Iflcken  entspringendes  Gefässsystem ,  das  Saugader-  oder  Lymphgefäss- 
system.  Die  Blutbereitung  besteht  in  der  allmäligen  Umwandlung 
der  in  den  Chylus-  und  Lymphgefässen  sich  bewegenden  und  bei  der 
Znaammenmflndung  jener  GeiUsse  sich  mit  einander  vermengenden  Flüs- 
sigkeiten, des  Ohylus  und  der  Lymphe,  in  Blut,  welche  Umwandlung  vor- 
zugsweise in  Drüsen  von  eigenthümlichem  Bau,  den  Chylus-  und  Lymph- 
drOsen,  vor  sich  geht 

Wir  handeln  daher: 

1)  von  der  Aufsaugung, 

2)  von  den  durch  die  Aufsaugung  entstehenden  Emährungsflüssig- 
keiten,  Chylus  und  Lymphe,  und  ihrer  Bewegung,  und 

3}  von  der  Umwandlung  dieser  Ernährungsflüssigkeiten  in  Blut  oder 
der  Blatbereitung. 

Die  Betraditung  des  Baues  der  aufsaugenden  Orgaue  und 
des  Chylus-  und  Lymphgefäss Systems  stellen  wir  als  Einleitung 
vonn« 
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S.  103.    Stnclir  kr  ufsH^ilet  O^ue  in  BuBkuali. 

Die  Aufnahme  der  in  eine  reBorptionsIähige  Form  ningewandelten 
Nahningsatoffe  in  die  SäflemaaBe  des  Körpers  kaan  von  der  ganzen  Ober- 
tlftche  des  Darmrohres  aus,  geschehen.  Vorzugsweise  ist  jedoch  hier«! 
der  Dünndarm  bestimmt,  der  schon  durch  seine  L&nge  die  grOsste  auT- 
saugende  Fl&che  darbietet,  und  in  welchem  die  letztere  durch  Eahlreicbe 
Schleimhautfalten  CKerkring'sche  Falten)  und  Zotten  vergrOssert  isL  Die 
Zotten  aber  haben  nicht  blosB  die  Bedeutung  einer  VergrOBseniDg  der 
aufsaugenden  Fl&cbe,  sondern  sie  besitzen  anob  ^ne  Strnctur,  welche 
den  directen  Uebertritt  der  verarbeiteten  NahrungsstoBe  ans  dem  Darm 
in  den  Uilchsaft  oder  Cbylus  ermöglichL  Die  Aufnahme  von  Nahrungs- 
stoffen in  den  Cbylus,  welche  die  ergiebigste  Quelle  der  Em&hrang  ist, 
geschieht  daher  auch  fest  allein  vom  Dünndarm  aus,  w&hrend  im  Hagen 
und  Dickdarm  weBentlicb  nur  die  Haargefässe,  die  auf  der  Schleimhant- 
ll&che  sich  ausbreiten,  eine  directe  Aufnahme  in  das  Blut  ermöglidien. 

Die  Vertheilung  der  Blutgefässe  geschieht  im  ganzen  Darm- 
rohr  iu  völlig  gleicher  Weise.  (Fig.  26,  die  Verzweigung  der  Blutge- 
fässe des  Dickdarms,   nach  Kölliker.J     Zu  einer  Gruppe   aelUauchßr- 


miger  DrUsen,  Labdrüsen  und  LieberkOhn'soher  Drtlsen,  tritt  aus  dem 
submueüsen  Bindegewebe  hervor  ein  Arterieust&mmchea  a,  dieses  löst 
eich  au  der  Basis  der  DrAsenachläuche  unter  gabeliger  Spaltung  in  Ca- 
pillareu  auf,  die  zwischen  den  einzelnen  Schläuchen  verlaufen,  hier  zum 
Theil  durch  quere  Aeetchen  mit  einander  in  Verbindung  stehend,  und 
geht  endlich  an  der  Schleimhantoberfläche  in  ein  die  Driltenmandangen 
umspinnendes  Netzwerk  n  über,  aus  diesem  sammelt  sich  sogleich  die 
das  Blut  abfuhrende  Vene  v.  Während  die  zwischen  den  Drüsenschläu- 
chen  verlaufenden  GeCässchen  die  Absonderung  des  Verdauunt;BBaftes 
vermitteln,   geschieht  durch  das  Netswerk   an   der  Oberfläche   die  Auf- 
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■uguog  der  in  wkaBeriger  LOsnng  voriuDdenen  Verdauungsproduote,  die 
von  hier  wu  uomitt^bar  in  die  Vene  geleitet  werden.  Im  DUnndanne 
wird  durch  das  Vorhandensein  der  Zotten  die  Vertheilung  der  Gefäese 
insofesa  abgeBndert,  als  hier  neben  dem  die  Drllseneehläuohe  umepinnen- 
itxt  C^nllanietK  noch  ein  Eweites  exiatirt,  welches  durch  den  Eintritt 
«UM  Haw^nutee  in  eine  jede  Zotte  entsteht.     (6.  flg.  28). 

Die  Zotten,  die  im  Dttnndarm  alle  Zwischesr&ume  zwischen  den 
liebeilcahn'BChen  DrOsensdilänohen  dicht  ausfüllen,  aiod  konische  Hei^ 
TOfiBgnngoi  der  Schleimhaut,  deren  jede  in  ihrem  Centrum  den  Anfang 
euee  CShylusgefitsaes  enthält,  (F^g-  27,  Durchschnitt  durch  die  Dünn- 
dmrmtdhleinihant,  mit  den  Zotten  e,  den  Lieberkuhn'achen  OrUsen  1  und 
der  dos  blinde  Ende  der  letzteren  umgebenden  Lage  glatter  Muskeln  m.) 
Dm  Cbjlu^eftase  i«t  meistens  ein  einfacher,  blind  endigender  Schlauch 
(ch,  Fig.  38,  eine  Darmzotte  halb  achematisch,  naoh  Leydig],   nur  in 


den  grOssten  Zotten  kommen  auch  verzweigte  Schläuche  vor.  Dieser 
Sehlaach  Ui  von  einer  Schichte  glatter  Huskelzellen  (m)  und  von  dem 
gewChnlichen  Schleimhautgewebe  (a),  d.  h.  einem  ziemlich  weichen 
Biod^ewebe,  umgeben,  der  Schlauch  selbst  iet  nur  eine  Höhlung  im 
Innern  der  Zotte,  um  die  sich  das  Bindegewebe  zu  einer  homogenen 
Haut  verdi^tet  hat,  welche  als  eine  eigene  Membran  des  ChylusgefösseB 
ersc^ieiot.  Da«  Qbrige  Bindegewebe  ist  dadurch  ausgezeichnet,  dass  in 
3un  einzelne  ziemlich  grosse  Bindegewebszellen  mit  Ausläufern  vorkom- 
men, in  ihm  läuft  ferner  eine  Gef&s 8 schlinge  (g)  in  die  Höhe,  die  in 
ein  fÜoea'Cqtillarnetz  sich  auflCst.  Die  ganze  Oberfläche  der  Zotte  ist 
TOn  etaer  lege  dicht  gedrängter  Cjlinderepithelzellen  (c)  aberzogen. 
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Diese  Epithelzellen  bieten  eigenthttmliche  Structnnreiiilkltaisse  dar. 
An  ihrer  gegen  den  Darm  gerichteten  Oberfläche  zeigen  dieaelben  n&in* 
lieh  einen  glashellen  Saum,  in  welchem  eine  feine  senkrechte  Streifimg 
zu  bemerken  ist  Man  vermuthet,  dass  diese  Streifüng  durch  feine  Poren* 
k anale  veranlasst  ist,  welche  die  lichte  Grenzmembran  senkrecht  durch- 
setzen und  frei  in  den  Inhalt  der  Zellen  münden.  Die  ganze  Grenz* 
membran  scheint  übrigens  ziemlich  lose  den  Zellen  aufzuliegen,  denn 
sie  löst  sich  häufig  schon  auf  Wasserzusatz  ab  und  lässt  dann  den 
Zelleninhalt  austreten.  An  ihrem  hinteren  der  Zotte  zugekehrten  Elnde 
setzen  sich  die  Epithelzellen  in  fadenförmige  Ausläufer  fort,  die  in  dem 
Bindegewebe  der  2k)tte  stecken  und  hier  mit  den  Bindegewebszellen  di* 
rect  zusammenhängen,  so  dass  hierdurch  ein  System  feinster  commnni- 
cirender  Röhrchen  zwischen  Epithel-  und  Bindegewebszellen  entsteht, 
wie  dies  die  Fig.  29  schematisch  andeutet.    Die  nach  innen  gerichteten 

Ausläufer  der  Bindegewebszellen  (b)  communi- 
dren  wahrscheinlich  ihrerseits  mit  dem  centralen 
Chjlusgefäss  (ch),  doch  konnte  dieser  Zusam- 
menhang bis  jetzt  noch  nicht  direct  erwiesen 
werden. 


Fig.  29. 

üeber  die  Beschaffenheit  des  ChylosgeHiBsefl  im  Innern  der  Zotte  sind  die 
Ansichten  der  Anatomen^  getheilt  Die  Meisten  schreiben  demselben  eine  beson- 
dere stnictorlose  Membran  zu.  Kach  Brücke,  Ludwig,  Leydig  u.  A.  bildet 
es  einen  wandnngslosen  Kanal,  ist  also  eigentlich  bloss  ein  freier  Raum  im  In- 
nern der  Zotte.  Im  gewissen  Sinne  scheint  uns  das  Richtige  in  der  Mitte  zwischen 
beiden  Ansichten  za  liegen.  Auf  keinen  Fall  lässt  sich  dem  Axenkanal  der  Zotte 
etwa  eine  ähnliche  selbständige  Wandung  zuschreiben  wie  einem  Haargefäss,  denn 
es  fehlen  jenem  vollkommen  die  Kerne,  die  sein  Hervorgegangensein  aus  ver- 
schmolzenen Zellen  andeuten.  Dagegen  lässt  sich  auch  nicht  verkennen,  dass 
eine  Art  besonderer  Membran  das  Axengefäss  von  dem  Bindegewebe  der  Zotte 
trennt.  Diese  besondere  Membran  lässt  sich  nun  offenbar  am  einfachsten  als 
eine  homogene  Grenzmembran  des  Bindegewebes  auffassen ,  wie  solche  ja  noch 
vielfach  vorkommen.  Dass  die  Bindegewebszellen  in  dem  Schleimhautgewebe  der 
Zotten  in  ähnlicher  Weise  mit  einander  anastomosirende  Ausläufer  besitzen  wie 
die  Knochenkörperchen  hat  schon  Leydig  hervorgehoben.  Von  Heidenbain 
wurde  dann  die  Entdeckung  gemacht,  dass  ebensolche  Ausläufer  mit  dem  hinteren 
Ende  der  Epithelzellen  zusammenhängen.  Die  Art  wie  diese  Epithelzellen  vom  gegen 
das  Darmlumen  hin  offen  sind,  ist  noch  gegenwärtig  Gegenstand  der  Controverse. 
Nach  Brücke  sind  die  Epithelzellen  gegen  den  Darm  hin  vollständig  offen,  sie 
sind  nach  seiner  Ansicht  Trichter,  deren  weitere  Mündung  dem,  Darm,  die  engere 
dem  Zottenparenchym  zugekehrt  ist  Dagegen  vnirde  namentlich  von  Donders 
der  helle  Saum,  welcher  jede  Epithelzelle  gegen  den  Darm  hin  begrenzt,  als  eine 
verdickte  Membran  aufgefasst,  und  die  von  Funke  und  Kölliker  entdeckten 
Längsstreifen  an  diesem  Saum  wurden  durch  diese  Beobachter  sogleich  als 
feine   Porenkanäle   gedeutet.    Die   glatten  Mnskelfosern  im   Schleimhautgewebs, 
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welche  die  ContracUlität   der   Zotten  vermitteln,    sind    von  Brücke  entdeckt 
worden  •). 

S.  104.    Bau  des  Gkjliu-  und  Ljmpligeßsssystenis. 

Die  aus  den  Zotten  sich  sammelnden  Ghylusschläuche  treten  zusam- 
men, um  die  kleinen  Stämme  der  Chylusge fasse  zu  bilden.  Die 
Beschaffenheit  dieser  Getässe  schliesst  vollkommen  derjenigen  kleiner 
Venen  sich  an.  Sie  bestehen  aus  einer  innern  elastischen  Haut,  aus 
einer  mittleren,  mit  Muskelzellen  versehenen  Bindegewebslage  und  aus 
einem  äusseren  sehr  lockeren  Bindegewebe.  Die  elastische  Haut  bildet 
sahlreiche  Klappen,  die  dem  Inhalt  nur  die  Bewegung  von  den  Aesten 
nach  den  Stämmen  gestatten.  In  dem  Gekröse,  in  welchem  die  Ghylas- 
geftsse  verlaufen,  befindet  sich  eine  grosse  Menge  von  Lymphdrüsen, 
die  von  den  Chylusgefässen  durchsetzt  werden.  Hinter  dem  Pankreas 
und  auf  dem  obem  Theil  der  Bauchaorta  sammeln  sich  endlich  die 
Stämmchen  der  Ghylusgeiässe  und  bilden  mit  zahlreichen  hier  liegenden 
Lymphdrüsen  ein  Geflecht,  aus  dem  ein  grösserer  Stamm,  der  Einge- 
weidestamm (trunous  coeliacus)  des  Milchbrustgangs,  hervorgeht.  Der 
Milchbrustgang  wird  durch  den  Zusammenfluss  jenes  gemeinsamen  Stamms 
der  Chylusgeftsse  mit  Lymphgefässstämmen  gebildet,  welche  aus 
dem  grössten  Theil  des  Körpers  die  Lymphe  aufsammeln,  um  sie  ge- 
meinsam mit  dem  Chylus  in  dem  Milchbrustgang  der  linken  Schlüssel- 
beinvene  zuzuführen;  nur  ein  kleiner  Theil  der  Ly mphgefUsse ,  nämlich 
derjenige,  welcher  die  Lymphe  aus  der  rechten  Seite  des  Kopfes  und 
Halses,  dem  rechten  Arm,  der  rechten  Brustwand  und  der  rechten  Lunge 
sammelt,  mündet  in  die  rechte  Schlüsselbein vene,  meist  ebenfalls  mit  einem 
gemeinsamen  Stamm,  ein.  Somit  bilden  die  Chylusgefässe  nur  einen 
besonderen  Bezirk  des  Lymphgefässsystems.  In  ihrer  Textur  stim- 
men Lymph-  und  Chylusgeflisse  vollkommen  mit  einander  überein. 
Wahrscheinlich  erstreckt  sich  diese  Uebereinstimmung  auch  auf  die  ersten 
Anfänge  beider  Gefässe.  Wie  die  Ghylusgef&sse  mit  den  von  verdich- 
tetem Bindegewebe  umgebenen  Hohlräumen  in  den  Zotten  beginnen,  so 
bilden  höchst  wahrscheinlich  Lücken  in  den  Geweben  die  Anfinge  aller 
I^mphgeftsse,  und  vermuthlich  stehen  auch  mit  den  Gewebslücken, 
welche  die  Wurzeln  der  Lymphgefässe  abgeben,  Ausläufer  von  Binde- 
gewebs- oder  Knochenzellen  in  Verbindung,  so  dass  hier  ebenfalls  das 
fdoe  Kanalsystem  der  Bindesubstanz  als  letzte  Verzweigung  der  auf- 
saugenden Gefässe  zu  betrachten  ist. 

Deber  die  Anfänge  der  Lymphgefüsse  sind  die  Ansichten    noch  mehr  gctheilt 
•Is  Aber  die  Anfönge  der  Chylusgefässe.    Kölliker  beobachtete  in  den  Schwönzen 


*)  Leydig,  Lehrb.  der  Histologie  des  Menschen  und  der  Thiere.  Brücke, 
Denkschr.  der  Wiener  Akademie,  Bd.  6-  Kölliker,  Gewebelehre,  3.  Aufl. 
Heidenhain,  Molescholt's  Untersuchungen  zur  Naturlehre,  Bd.  4. 
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«OB  FroaeblKrreB  CftpiDargefHasa  von  elgonthtlin  lieber  TerbnUaBgaAtna ,  ditt 
einem  den  Blatcspillaren  ähDlicheo  Bau,  die  er  alsLjmphcapillarea  betrmchM 
Ausser  dieaem  in  seiner  Deutung  noch  swelfelhaften  Fall  sind  eigentliche  Capil- 
largeßisse  im  LjrmphgerBsssyBtem  noch  nicht  beobachtet.  Brflcke  hat  snerst 
die  Ansicht  ansgeaprochen,  dass  Parcnchyml ticken  Qbeiall  dIeWnraeln  derLymph- 
gefSsse  bilden.  Virchow  etellte  die  Hrpothese  auf,  due  die  Zellen  der  Binde- 
substaos  die  Icttten  AnstSofer  der  Ly mphgeßsse  sind,  eine  Hjpotheae,  die  in  den 
BeobadituDgen  Le;dig'»  nnd  Heldenhaln'e  aber  die  Bindegewebasellen  der 
Zotte  und  in  den  Unters nchuageo  von  Recklinghaueen'a  Über  die  Anfinge 
der  Ljmpbgenaae  eine  Statte  fand.  Nach  dem  letiteren  Beobaditer  sind  die 
Lfinphgefassaa Ringe  mit  einem  Epithel  auegeUeidete  OewebslSckan,  In  die  wahr- 
seheinlieh  die  feinen  Saflkanfilcben ,  die  AaslKofer  der  BiDdegewebezellen,  elii- 
Bllnden-  Seidenhain  ist  der  Ueinung,  es  mfichten  vielleicht  durch  daa  Sytteai 
der  BindegewebaaelleD  ^ed  Ihrer  Ausläufer  die  feinsten  Lymph^eftsae  dlrect  mit 
den  Blatcapillaren  commnniciren.  Bis  jetxt  gelang  es  aber  nur  den  Zaiammen- 
hang  der  BindegewcbsieUen  mit  den  LymphgefSssea  direct  nachsuweieen.  Dies 
let  von  Secklinghausen  theils  durch  Behandlung  mit  SUberifianng,  welche  die 
SankuUe  dea  Bindegewebes  ebenso  wie  die  Lymphgeffisae  deatUchor  hervortreten 
ISest,  theila  durch  I^jeellon  der  SaRiellen  von  den  Ljnnphgcftaaen  ana  go- 
achehen  *). 

Die  Ljmphdrflsen,  die  in  grosser  Meng«  in  den  Znaammenliug 
aller  Lymphgeftase,  auch  deijenigen,  die  man  im  engem  Sinne  »ia  Chy- 
lusgefltese  beeeicbnet,  eingeschoben  sied,  bestellen  aus  einem  Oonvohrt 
von  Ljmph-  und  Blntgef&eaen  neben  eigenthdraliciieii  DrOsenbeataaddiei- 
len,  in  denen  durch  die  Wechselwirkung  der  Ljmphe  oder  des  O17IM 
mit  dem  Blute  die  geformten  Bestandäieile  jener  Flflssigkeiten,  dieLjmjA- 
Eelleo,  sich  bilden.  Man  unterscheidet  an  jeder  LymphdrOae  die  innere 
schwaoimige  und  blntgeftssreiche  SubsIsnE  (m,  flg.  30)  Ton  der  & 


kömig  crsoheiDeoden  und  blutarmeren   (r)^  jene  wird  als  Harksubslsni;, 


*)  KOIliker,  mikroskopische  Anatomie,  Bd.2,  2.  Brücke,  Sibungsberidite 
der  Wiener  Akademie ,  Bd.  9  o.  10.  Heidenhain,  Uoleschott'a  Dnter- 
Bochungen,  Bd  4.  Teichmann,  das  Ssagadersystem ,  Leipsig  1861- 
V.  Becklinghausen,  die  Lymphgefltese  und  ihre  Beiiehung  aum  Binde- 
gew^W,  Berlin  1862. 
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diese  ab  RindeiiBabstanK  bezeichnet  Die  in  die  DrOse  eintretenden 
LymphgeAsse  oder  yasa  afferentia  (▼  a)  begeben  sieh  za  deren  eon- 
Texer  Seite  und  rofinden  in  die  Rindensubstanz  ein,  die  aus  der  Drüse 
austretenden  Lymphgeftsse  oder  vasa  efierentia  (y  e )  kommen  aus  ihrer 
coneaven  Seite,  dem  so  genannten  Hilus,  und  aus  der  am  Hilus  zur  Ober- 
fläche tretenden  Marksubstanz  hervor.  Die  Rindensubstanz  enthält  das 
eigenüicbe  Drflsengewebe.  Sie  besteht  aus  mit  einander  communiciren- 
den  Alveolen,  die  ohne  selbständige  Wandung  in  dem  Bindegewebsstroma 
der  Rinde  liegen,  und  deren  ganzer  Innenraum  durch  sich  verästelnde 
sternförmige  Bindegewebszellen  eine  spongiöse  Beschaffenheit  erhält; 
dieses  spongiöse  Oewebe  innerhalb  der  Alveolen  bildet  den  Träger  für 
ein  feines  Capillametz,  die  Fächenäume  der  Alveolen  sind  von  FlOssig- 
keit  nnd  von  zahlreichen  Lymphzellen  erfallt.  Zwischen  den  Alveolen 
finden  sidi  wandungslose  Lücken,  die  ähnlich  den  Alveolen  von  einem 
Netswerk  sternförmiger  Bindegewebszellen  durchsponnen  sind,  und  in 
denen  sidi  die  einströmende  Lymphe  bewegt;  sie  münden  theils  in  die 
Alveolen,  theils  fahren  sie  direot  in  die  Marksubstanz  über.  Die  Zusam- 
mensetzung der  Marksubstanz  ist  höchst  eigenthümlich.  Sie  besteht  zu- 
nächst ,aas  einem  Gonvolut  mit  einander  anastomosirender  Lymphkanäle, 
Lymphröhren  nach  Frey,  deren  jeder  in  seiner  Axe  ein  Blutgefäss  fahrt. 
Diese  sämmtlichen  Kanäle  nehmen  aus  Alveolen  ihren  Ursprung  und 
fUiFen  wieder  in  Alveolen  über,  sie  bilden  also  ein  verschiedene  Alveolen 
der  Rinde  verbindendes  Röhrensystem,  und  durch  die  Axengefässe  stehen 
auch  die  Gapillarnetze  der  Alveolen  in  Zusammenhang.  Zwischen  den 
Lymphröhren  finden  sich  endlich  von  sternförmigen  Bindegewebszellen 
durchzogene  Lücken,  ähnlich  wie  zwischen  den  Alveolen,  diese  Lücken 
flihren  unmittelbar  in  die  ausfilhrenden  Lymphgefässe  über.  Die  Bewe- 
gung der  Lymphe  durch  die  Lymphdrüse  gestaltet  sich  hiemach  folgen- 
dermassen.  Das  eintretende  Lymphgefäss  begibt  sich  zunächst  zur 
Binde  and  verliert  hier  seine  selbständige  Wandung,  die  Lymphe  bewegt 
sich  nun  in  den  wandongslosen  Lücken  zwischen  den  Alveolen,  sie  fliesst 
aas  diesen  theils  unmittelbar  in  die  Lücken  der  Marksubstanz  und  so  in 
ein  ausfahrendes  Gefäss  theils  zuerst  in  die  Alveolenräume ,  von  diesen 
dann  in  die  Lymphröhren  des  Markes,  aus  den  letzteren  wieder  zurück 
in  andere  Alveolen,  und  dann  erst  in  deren  Umhüllungsräume,  um  aus 
diesen  endlich  in  die  Lücken  der  Marksubstanz  und  so  in  die  aus- 
fahrenden GteflLsse  zu  treten.  Bei  diesem  Weg,  den  Lymphe  und 
Chylus  durch  die  Lymphdrüsen  nehmen,  mengen  sich  diesen  Flüssigkeiten 
in  den  Alveolen  die  geformten  Elemente  derselben,  die  Lymph-  oder 
Chyluszellen,  bei. 

Die  ErforschaDg  des  Baues  der  Lymphdrüsen  gehört  zu  den  schwierigsten 
Aufgaben  der  feineren  Anatomie  |  daher  auch  bis  jetzt  die  Ansichten  über  diesen 
Qegenttaod  noch  keineswegs  sich  geeinigt  haben.  Früher  hielt  man  die  Lymph- 
drüteo  bloss  für  Geflechte  von  Lyroph-  und  Blutgefässen.    Die  Alveolen  wurden 
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Ton  Hklpighi  entdeckt,  der  aogleich  die  Analobt  SntBerte,  dui  db  vua  ater- 
eaüa,  durch  diese  ErweiUrnngen  mit  einander  commoDidrten.  Ludwig  nad 
Doli  erwiesen  durch  Injectionen  dea  directen  Zosammenhang  der  Alveolen  mit 
den  Lymphgenasen.  D&gegen  waren  nocb  Brücke  DDd  Donders  geneigt 
aninnehmen,  daaa  die  Lymphgefttaae  bloae  die  Alveolen  umspinnen.  KUlliker 
entdeckte  die  interalreoUren  OewebalUck^  und  wiea  nach,  dasa  die  Taa«  «iTer- 
entia  immer  aua  der  Harkaubatanz  kommen.  Die  Kenn tniaa  det  elgentfafimHchen 
Verliritena  der  Lymphrehren  In  der  letsteren  verdanken  wir  Prey,  tat  dcMen 
Unteranehnngen  die  obige  Daratellung  gealfltst  lat*). 

Die  geechlosBenen  Follikel  der  DarmBchleimhaut,  die  theili 
iß  grössere  Hassen  vereinigt,  als  so  genaonte  Pejer'sohe  DrüseDhaufen, 
im  untem  Theil  des  Jejunum  und  im  Deurn,  tbeils  isolirt,  als  solitin 
Follikel,  im  flbrigen  Dünndarm  und  im  Dickdarm  vorkommen,  haben  die 
Bedeutung  elementarer  LymphdrOeen.  Sie  liegen  in  den  untem  IWticea 
der  Schleimhaut  an  Stellen,  die  von  Zotten  frei  geblieben  sind.  Jedei 
Follikel  besteht  aus  einer  Bindegewebskapsel ,  von  welcher  aus  Binde- 
gewebszellen als  ein  FUchei^rUste  in  die  Follikelhöhle  hioeiD  sich  ttatr 
setzen.  In  die  letztere  tritt  auch  ein  Haargefäes  ein,  das  in  derselben 
sich  radienföimig  ausbreitet.  (Fig.  31,  Capillaryerzweigung  eines  Dann- 
-^-  ?  follikels.)  Als  Inhalt  findet  man  ausserdem  Lymplt- 
Ti/X  1  wellen  und  zuweilen  auch  Fettkflgelchen.  Der  Etil- 
I  und  Austritt  von  Chjlusgeßlsaen  in  die  Follikel  ist  bis 
Jetzt  noch  nicht  mit  Sicherheit  beobachtet.  Dooh  Ibst 
,J  sowohl  ihre  anatomische  Beschaffenheit,  die  wesentlieb 
^^^^  mit  den  Alveolen  der  Ijjmphdrflsen  übereinstimoit,  als 
Flg.  sj.  auch  der  Inhalt  von  Lymphzellen  und  FettkOgslchen  ta 

ihrer  fiinctinonellen  Bedeutung  als  elementare  Lymphdrasen  keinen 
Zweifel.  In  dieselbe  Kategorie  massen  dann  aber  auch  die  B^lgdrOsen 
der  Hundhöhle,  sowie  die  Handeln  gerechnet  werden. 

Die  Anaicbt,  daee  die  geachloaaenen  Darmfollikel  nicht  ala  zeitweilig  rieh 
öffnende  absondernde  Drüsen,  wie  man  fHlber  glaubte,  sondern  als  einfachate 
Ljmphdrüaen  au  betrachten  seien,  wurde  cuerat  von  Brücke  aoageap rochen.  Bi 
stiltite  eich  dabei  hauptaächUcb  anf  die  ThaUacbe,  daaa  der  Inhalt  der  Follikel 
ZOT  Zeit  der  Verdauung  oll  mit  dem  Inhalt  der  ZotlenschlSucbe  übereioatlmmeBd 
gehinden  wird.  Frey  wiea  die  Teine  Geflias Verzweigung  im  Innern  derFolliket- 
hJlhle  nach.  Die  alcb  verzweigenden  B  in  dege  wehste  Heu  in  derselben  beaehrieb 
neuerdings  Heldenbain.  Dagegen  ist  eine  li^ection  der  Follikel  von  dea 
LymphgefXaaen  aus  auch  dem  neuesten  Elrforacher  dea  Lymphgenaeajrateaaa 
Teichmann  noch  nicht  gelungen  ••). 


*)  Ludwig  und  Koll,  ZeiUchr.  f.  rat.  Med.,  Bd.  9.  Kolliker,  Gewebe- 
lehre, 3.  Aafl.  Frey,  Untereuchnngen  Ober  die  Lympbdrflaen,  Leipzig  1861. 

**)  Brücke,  Denkachrinen  der  Wiener  Akademie,  Bd.  2,  und  Sitzungaber. 
der  Akad.,  Bd.  ifi.  Ernst  (und  Frey),  Über  die  Anordnung  der  Blot- 
gemase  In  den  DarmhButui,  Zürich  18&1. 
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1.    Die  Aufsaugung. 

S.  105.    AifsaHgiing  im  DarakanaL 

Nachdem  die  NahruDgstofie  durch  die  Yerdauungssäfte  in  eine  resorp- 
tionsfthige  Fonn  abergeftlhrt  sind,  werden  sie  von  den  zweierlei  im 
Darmkanal  vorhandenen  Gef&ssen,  von  den  Blut-  und  ChylusgeflLssen, 
angenommen.  Die  Aufsaugung  durch  die  Blutgefässe  geschieht  in  der 
ganzen  L&nge  des  Darmrohrs,  den  Magen  mit  eingeschlossen,  ziemlich 
gleidim&ssig ;  sie  vollzieht  sich  durch  die  HaargefiLssnetze,  welche  die 
Handungen  der  Lieberkühn'schen  Drüsen  umspinnen,  und  welche  in 
daa  Innere  der  Zotten  eindringen.  (Fig.  26  u.  28).  Die  Aufsaugung 
durch  die  Chjiusgefässe  geschieht  vorwiegend  nur  im  Dünndarm.  Da- 
gegen ist  die  Quantität  von  Nahrungsstoffen,  welche  durch  die  Chylus- 
gefiksse  aufgenommen  wird,  im  Ganzen  beträchtlicher,  da  die  Zuleitungs- 
wege der  Chylusschläuche  grössere  Poren  den  aufzunehmenden  Stoffen 
darbieten,  als  die  Membranen  der  Haargefässe.  Aus  diesem  Gründe 
riehtet  sich  auch  die  relative  Resorption  der  verschiedenen  Stoffe  durch 
die  Blut-  oder  Haargefä^sse  nach  ihrer  Diffusionsfähigkeit.  Ohne  Zweifel 
werden  alle  Stoffe^  die  überhaupt  resorbirbar  sind,  sowohl  von  den  Blut- 
gefitosen  als  von  den  Ghylusgefä»ssen  aufgenommen.  Solche  Stoffe  aber, 
die  schwer  durch  thierische  Membranen  dringen,  wie  die  Fette,  werden 
ikst  ausschliesslich  durch  die  Ghjlusgefässe  resorbirt;  solche  Stoffe,  die 
Idoht  durch  Membranen  dringen,  wie  der  Zucker,  die  meisten  Salze,  die 
otganischen  Säuren ,  werden  auch  von  den  Blutgefässen  in  reichlicher 
Menge  aufgenommen.  In  der  Mitte  stehen  die  Peptone,  jene  leicht  lös- 
liehen  und  diffusionsfähigen  Verdauungsproducte  der  Eiweisskörper,  die 
■chon  durch  die  Blutgefässe  des  Magens  in  nicht  unbeträchtlicher  Menge 
Tesorbirt,  und  die  dann  weiterhin  mit  Fett  gemischt  von  den  Chjlus- 
gefikssen  des  Darms  aufgenommen  werden. 

Bernard  nahm  an,  dass  Eiweisskörper  und  Zuckerai'ten  bloss  durch  die 
BlatgefXsse,  Fette  bloss  durch  die  Chylusgelusse  resorbirt  werden.  Er  stützte 
diese  Ansicht  darauf,  dass,  wenn  man  Rohrzucker  und  Eliweiss  durch  eine  Vene 
einspritzt,  sie  alsbald  durch  den  Urin  wieder  ausgeschieden  werden,  und  dass 
nur  die  Pfortader  hievon  eine  Ausnahme  macht.  Bernard  schloss  hieraus,  dass 
Eiweiss  und  Zucker  in  der  Leber  assimilirt  werden  müssen,  dass  sie  also  auch 
nicht  durch  den  Chylus,  der  ja  in  das  Blnt  der  vena  cava  ttberfülirt,  resorbirt 
werden  können.  Gegen  die  Beweiskraft  dieser  Versuche  ist  aber  einzuwenden, 
dass  der  Rohrzucker  vor  der  Aufsaugung  in  Traubenzucker,  das  Eiweiss  in 
Pepton  übergeht.  Ausserdem  ist  direct  nachgewiesen,  dass  erstens  der  Ghylus 
alle  Bestandtheile  der  Nahrungsmittel  enthält,  und  dass  zweitens  das  Blut  der 
Pfortader  nach  dem  reichlichen  Genuss  von  Fett  an  Fettgehalt  zunimmt*). 


^)  Bernard,  archives  g^n.  de  m^d.,  3,  i.  XXV. 
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Von  mehreren  Giften,  namentlich  den  Schlangengiften  und  dem  Corara  (dem 
amerikanischen  Pfeilgift)  hat  man  geglaabt^  dass  jie  Tom  Darmkanal  ans  nicht 
in  die  Säfte  aufgenommen  werden  könnten.  Man  erschloss  dies  ans  der  Thatsache, 
dass  die  geringsten  Quantitäten  jener  Gifte  in  eine  Wände  gebracht  den  Tod  snr 
Folge  haben,  während  sie  innerlich  genommen  selbst  in  grossen  Mengen  nicht 
tödten.  Aber  wahrscheinlich  sind  jene  Gifte  nicht  durchaus  anresorbirbar,  son- 
dern nur  äusserst  schwer  resorbirbar,  denn  Kölliker  beobachtete  allerdings, 
dass,  wenn  er  sehr  grosse  Mengen  von  C/urara  in  den  Magen  brachte,  der  Tod 
erfolgte.  Ohne  Zweifel  hat  die  schwere  Resorbirbarkeit  dieser  Gifte  nur  darin 
Ihren  Grund,  dass  dieselben  sehr  schwer  durch  thierische  Membranen  difftindiren  *). 

Im  Dünndarm,  der  wichtigsten  Resorptionastätte  für  die  s&mmtlioben 
Nahrungsstoffe,  ist  in  den  Zotten,  die  durch  ihre  Blut-  und  Chylosgeftsse 
und  die  mit  diesen  in  Zusammenhang  stehenden  Porenkanäle  die  Haupt- 
aufeaugungsorgane  darstellen,  zugleich  der  wichtigste  Mechanismus  fOi 
die  erste  Fortbewegung  des  Ghylus  gegeben.  Die  Zotten  enthalten  nftm- 
lioh,  wie  in  $.  101  erwähnt  wurde,  eine  Schichte  glatter  MuskelfiBMen 
und  besitzen  dadurch  Gontractilität  Die  Contractionen  der  Zotten 
bestehen  in  Verkürzungen  ihrer  Länge,  in  Folge  deren  die  ganze  Zotte 
eine  Menge  hinter  einander  gelegener  Einschnürungen  zeigt.  Wenn 
während  der  Verdauung  die  Zotten  abwechselnd  sich  zusammenziehen 
und  wieder  erschlaffen,  so  entleeren  sie  sich  dadurch  abwediselnd  gegen 
die  abfitlhrenden  Oefässe  zu  und  füllen  sich  wieder  vom  Darm  aus  an. 
Bei  jeder  ContracUon  werden  Ghjlus  und  Blut,  die  in  der  Zotte  enthalten 
sind,  nach  den  Ghylus-  und  Blutgefässen  fortbewegt,  bei  jeder  Wiede^ 
Verlängerung  wird  Flüssigkeit  aus  dem  Darm  in  die  entleerte  Zotte  ein- 
gesaugt Die  Zotten  unterstützen  also  durch  ihre  Bewegungen  ebensowohl 
die  Fortbewegung  der  resorbirten  Stoffe  als  die  Resorption  selber. 

Das  Phänomen  der  ZottencontractiliUU  hatten  schon  firfihere  Riysiologst, 
sameotlich  Oruby  und  Oelafond,  beobachtet  Aber  erat  Brücke  bat  auf  die 
Wichtigkeit  desselben  für  die  Resorption  hingewiesen  und  sugleich  in  der  Muskelr 
schichte  der  Zotten  den  Grund  des  Phänomens  entdeckt.  Nach  dem  Tode  tritt 
man  die  Zotten  stets  in  mttssig  contrahirtem  Zustand  und  daher  mit  queren  Ein- 
schnürungen versehen.  Brücke  studirte  lugleich  die  Art  der  Bewegungen  nach 
der  Einwirkung  von  Reiien  und  fknd,  dass  dieselben  stets  Zusammensiehnngea 
in  der  Lfinge  der  Zotten  sind.  Wenn  nnn,  was  nicht  xu  bezweifeln  ist,  während 
des  Lebens  und  namenUich  während  der  Verdauung  die  Zotten  sich  abwechselnd 
eontrahiren  und  wieder  TerlSngem,  so  kann  ihre  Wirkung  nur  in  der  oben  be- 
schriebenen Weise  erfolgen^  d.  h.  sie  müssen  abwechselnd  au&angen  und  fort- 
bewegend auf  das  Aufgesaugte  wirken  **). 

Was  über  die  Resorption  der  einzelnen  Nahrungsstoffe  ermittelt  ist, 
stellen  wir  im  Folgenden  zusammen. 


*)  Bernard,  le^ons  de  physiologie,  Paris  18^    Kölliker,  Archiv  f.  path. 

Anatomie,  Bd.  10. 
**)  Brücke,  Sitiungsberichte  der  Wmm  Akadanie,  1^1. 
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S«  106.    Aifkaiguig  des  Zieken. 

Der  Zucker  wird  sowohl  von  den  Blut-  als  ChylusgeflLssen  sehr 
schnell  resorbirt  Die  in  einer  bestimmten  Zeit  resorbirte  Zackermenge 
steht  in  directem  Verhältniss  zn  der  Concentration  der  Zuckerlösung  und 
ist  bis  SU  einer  gewissen  Grenze  unabhängig  von  der  Grösse  der  resor- 
birenden  Oberfläche.  Bleibt  der  Zucker  längere  Zeit  mit  der  Darmober- 
flftche  in  Berfihrung,  so  nimmt  die  Resorption  allmälig  ab.  Der  resor- 
birte Zucker  lässt  sowohl  in  dem  Ghylus  als  in  dem  Blute  sich  nach- 
weisen. Der  Gehalt  des  letztern  an  Zucker  kann  durch  bedeutende  Zuftihr 
desselben  in  den  Darm  so  hoch  steigen,  dass  unveränderter  Zucker  4urch 
die  Mieren  wieder  ausgeschieden  wird. 

IHe  RssorptioDSTerhältniBse  des  Zuckers  sind  durch  Lehmann  and  von 
Becker  näher  ermittelt  worden.  Lehmann  zeigte,  dass  das  Pfortaderblnt 
meisteiis  keine  nachweisbaren  und  auch  der  Chylus  immer  nur  sehr  geringe  Quan- 
titäten Ton  Zucker  enthfiU,  und  dass  in  beiden  Flüssigkeiten  selbst  nach  reich- 
licher Stftrkmehl-  oder  Zuckerfütterung  der  Zuckergehalt  zwar  zunimmt,  aber 
immerhin  sehr  unbeträchtlich  bleibt,  so  dass  dies  nur  theils  aus  einer  sehr 
schnellen  Zersetzung  des  Zuckers  im  Chylus  und  Blut^  theils  aber  und  namentlich 
ans  einer  geringeren  Resorbirbarkeit  des  Zuckers,  als  man  frtiher  sich  dieselbe 
^rorgestellt  hatte,  erklärt  werden  konnte.  In  der  That  Ittsst  die  in  den  unteren 
Partiten  des  Darmkanals  auftretende  saure  Reaction  keinen  Zweifel,  dass  ein 
grosser  Tkeil  des  Zuckers  in  Milchsäure  übergeht  und  erst  als  solche  resorbirt 
wird.  Die  nfiheren  Gesetze  der  Zuckerresorption  sind  durch  von  Becker 
festgestellt  worden.  Dieser  brachte  Traubenzuckerlösungen  von  verschiedener 
Concentration  in  unterbundene  Darmschlingen.  Er  fand  im  Blute  eine  Vermehrung 
des  normalen  Zuckergehalts,  die  in  einzelnen  Fällen  bis  auf  0,6  Proc.  stieg.  Dabei 
blieb  die  Menge  des  resorbirten  Zuckers^  wenn  man  nicht  unter  eine  gewisse 
Orenie  ging,  unabhängig  von  der  Länge  der  unterbundenen  Darmschlinge,  also 
1FOB  dem  Quadratinhalt  der  absorbirenden  Fläche,  sie  stand  aber  in  directem 
Veihältniss  zur  Concentration  der  Zuckerlösung,  so  dass  von  einer  4  mal  coneen- 
trirleren  Lösong  in  gleichen  2ieiten  auch  4  mal  mehr  Zucker  aufgenommen  wurde. 
Hinsichtlich  der  Abhängigkeit  der  Concentration  von  der  Zeit  ergab  sich,  dass 
die  Resorption  aus  einer  unterbundenen  Darmschlinge  Über  4  Stunden  anhielt, 
daas  aber  in  der  Anfangszeit  weit  mehr  Zucker  resorbirt  wird  als  später*). 

Ueber  die  Resorption  der  Milchsäure,  in  welche  ein  grosser  Theil  des  Zuckers 
im  Darmkanal  sich  umwandelt,  existiren  keine  Versuche.  Nach  der  grossen  Dif- 
ftisionsfUhigkeit,  welche  dieselbe  besitzt  ist  aber  nicht  zu  bezweifeln,  dass  sie  sehr 
schnell  in  Blut  und  Chylus  Übertritt,  ohne  Zweifel  viel  schneller  als  der  Zucker 
selber. 


*)  Lehmann,   physiologische  Chemie,  Bd.  3     v.  Becker,   Zeitschr.  f.  wis- 
senseh. Zoologie,  Bd.  5. 
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S-  107.    Aütsangimg  der  Fette. 

Die  Fette  werden  bei  weitem  zum  grössten  Theil  durch  die  2iOtten 
in  die  GhylusgeiUsse  aufgenommen.  Nach  dem  Oenuss  fetthaltiger  Nahr-^ 
ong  findet  man  zuerst  die  Epithelzellen,  welche  die  Zotten  aberziehen, 
und  dann  das  centrale  Chylusgefllsa  der  Zotten  mit  kleinen  Fettkfigel- 
chen  erfüllt.  Der  Weg,  den  hierbei  das  Fett  nimmt,  ist,  wie  sich  aus 
der  Structur  der  2iOtten  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  erschliessen  lässt, 
folgender.  Zuerst  dringen  die  Fettkügelchen  durch  die  feinen,  aber  mi- 
krokospisch  sichtbaren  Eanälchen  in  den  Deckelmembranen  <}er  Epithel- 
zellen  in  das  Innere  dieser  Zellen.  Durch  die  hinteren  ÄuBläufer  der 
letzteren  gehen  sodann  die  Fettkügelchen  in  das  System  v^on  Bindege- 
webszellen über,  welches  in  der  Zottenschleimhaut  verbreitet  ist,  und 
aus  den  Bindegewebszellen  endlich  gelangen  sie  in  das  centrale  Chjlus- 
gefäss.  Die  Kanäle,  durch  welche  das  Fett  in  die  Ghjlusgeftsse  dringt, 
sind  sonach  grösser  als  die  gewöhnlichen  Poren  thierisoher  Membranen, 
dnrch  welche  der  endosmotische  Austausch  stattfindet,  da  aie  bei  den 
Yergrösserungen  unserer  Mikroskope  gerade  noch  sichtbar  sindj  aber  sie 
sind  doch  immer  noch  so  klein,  dass  die  Aufnahme  der  Fette  nur  nach 
den  Gesetzen  der  Endosmose  geschehen  kann.  Aus  diesem  Ghrunde  ge> 
nügt  auch  nicht  die  durch  Bauchspeichel  und  Darmsaft  geschehende  feine 
Vertheilung  der  Fette,  um  deren  Resorption  möglich  zu  machen,  son- 
dern es  muss  ausserdem  durch  die  Benetzung  mit  Galle  die  reaorbiiende 
Oberfläche  zur  Aufnahme  befähigt  werden.  (Vergl.  §•  98).  Diese  Be> 
netzuDg  mit  Galle  bewirkt  es,  dass  ein  kleiner  Theil  der  Fette  aaoh 
durch  die  weit  feineren  Poren  der  Blutcapillaren  direct  in  das  Blut  über- 
geht, daher  man  nach  dem  Genuss  von  Fett  den  Gehalt  des  Pfortader- 
blutes an  Fett  vermehrt  findet. 

Zur  ErklfiruDg  der  Aufnahme  des  Fettes  in  den  Chylus  nahm  Brücke  «n^ 
dass  die  Cylinderepithelzellen  der  Zotten  gegen  das  Darmrohr  bin  als  oflfene 
Trichter  münden.  Die  feinere  hintere  Oefifnung  der  Zellen  sollte  mit  Gewebi- 
lUcken  im  Zottenparenchym  und  durch  diese  mit  dem  grösseren  centralen  Raum 
des  Cbylusgef&sses  in  Zusammenhang  stehen.  Brücke  nahm  hiernach  an,  dasi 
die  Fettaufnahme  nicht  durch  eigentliche  Endosmose,  sondern  durch  ein  unmittel- 
bares Eindringen  der  Fettkügelchen  in  grössere  Poren  und  Porenkanäle  stattr 
finde.  Moleschott  und  Marfels  suchten  einen  experimentellen  Beweis  für 
diese  Hypothese  beizubringen,  indem  sie  den  Ucbergang  solcher  fester  Körper  in 
das  Blut,  deren  Grösse  sie  allein  ßihig  machte  durch  grössere  Poren  zu  dringen, 
behaupteten.  Sie  brachten  Pigment  aus  der  Adcrhaut  des  Auges  theils  in  den 
Darm  lebender  Thiere  theils  unter  einem  Druck  in  Dariuschlingen  getödteter 
Thiere  und  fanden  dann  Pigmentkörnchen  in  den  Epithclzellen ,  im  Zott^nparen- 
parenchym  und  in  Chylusgefüssen.  In  andern  Versuchen  wurde  Säugethierblut 
in  den  Darm  lebender  Frösche  gespritzt,  worauf  sich  im  Herzblut  der  Frösche 
Säugethierblutkörperchen  vorfanden.  Don  der  s  konnte  jedoch  diese  Versuche  nicht 
mit   gleichem  Erfolg  wiederholen ,   und  jedenfalls  geht   aus   den  Versuchen    von 
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Moleschott  andMarfeU  selbst  hervor,  dass  der  Uebergang  von  PigmcDtkörn- 
cheo  in  die  Epithelzellen  und  ChylusgefÜsse  nur  ein  ftusserst  spärlicher  ist,  nicht 
an  vergleichen  mit  der  reichlichen  Resorption  der  Fettkörnchen ,  so  dasa  man 
vermuthen  darf,  das  Pigment  dringe  nur  in  einzelnen  Fällen,  durch  verletzte  Epi- 
thelzellen in  das  Zotten parenchym.  Das  Aullinden  sogenannter  Säugethierblut- 
körperehen  im  Herzblut  der  Frösche  beweist  nichts,  da  im  Blute  jedes  Fro- 
sches einzelne  Körperchen  vorkommen,  die  den  Stiugethierbiutkürpercheu  voll- 
kommen gleichen.  Gegen  eine  Aufsaugung  des  Fettes  durch  grössere  Poren 
ipricht  ausserdem  direct  der  Einfluss  der  Galle  aof  die  Fettresorption.  Da  dieser 
Einfluss  nach  den  §.98  erwähnten  Versuchen  von  Wistinghansen's  unzweifel- 
haft in  einer  Beförderung  der  Endosmose  des  Fettes  besteht,  so  kann  auch  die 
Resorption  des  Fettes  nur  durch  walire  Endosmose  geschehen,  wenn  auch  die 
Poren ,  darch  welche  dieselbe  vor  sich  geht,  etwas  weiter  sein  mögen,  als  in 
vielen  andern  Fällen  die  Poren  thicrischcr  Membranen  sind.  Wäre  bloss  die  feine 
Vertheilnng  der  Feite  zu  deren  Aufsaugung  erforderlich,  so  würden  nach  Ab- 
schluss  der  Galle  vom  Darmkanal  Bauchspeichcl  und  Darmsaft,  welche  diese 
feine  Vertheilung  viel  vollkommener  als  die  Galle  bewirken,  noch  alles  erforder- 
liche Fett  zur  Resorption  bringen  können.  Funke  Iiat  noch  auf  anderem  Wege 
gezeigt,  dass  die  feine  Vertheilung  allein  das  Fett  nicht  rcsor[)tion8fähig  macht. 
Er  iqjicirte  nämlich  Emulsionen  von  Wachs  und  Stearin  in  den  Darm  von  Kanin- 
chen; niemals  wurden  die  Wachs-  und  Stearintröpfchen  in  das  Epithel  und  in 
die  Darmzotten  aufgenommen.  Die  Brücke 'sehe  Hypothese  ist  demnach  unhalt- 
bsr,  weil  sie  etwas  zu  erklären  versucht,  was  nicht  stattfindet.  Sic  geht  von  der 
Annahme  ans,  dass  die  Fettresorption  nicht  durch  wahre  Kndosmose  geschieht, 
während  sich  das  Stattfinden  einer  Endosmose  direct  beweisen  lüsst*). 

Dass  das  Fett  ausser  durch  die  Ohylusgetfissc  zu  einem  kleineren  Theil  auch 
durch  die  Blutgefässe  resorbirt  wird,  haben  Lehmann  und  Schmid  gezeigt, 
wdche  eine  E)ettvermehrung  im  Pfortaderblut  der  Thiere  einige  Stunden  nach 
reichlicher  Fütterung  beobachteten.  Bruch  sah  in  vielen  Fällen  namentlich  bei 
jungen  Thieren  die  Blutcapillaren  der  Zotten  während  der  Verdauung  neben  den 
Blutkörperchen  von  Fettkügelchen  erfüllt**). 

§.  108.    Aiirsaaguttg  der  Eiweisskörper. 

Die  Ei  Weisskörper  werdeu  nur  in  der  Gestalt  von  Peptonen  vom 
Magen  und  Darmkanal  aufgenommen,  da  sie  nur  als  Peptone  leicht  durch 
thierische  Membranen  diffundiren.  Nach  der  Resorption  gehen  aber  die 
Peptone  sogleich  wieder  in  gewöhnliche  Eiweisskörper  über,  denn  man 
findet  nur  solche  im  Chylus.  Die  Aufsaugung  der  Peptone  geschieht 
das  ganze  Darmrohr  entlang  vom  Magen  an.  Ihre  wichtigsten  Auf- 
saagungsstfttten  sind  Magen  und  Dünndarm,  namentlich  der  letztere,  die 


*)  Brücke,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  Bd  9  Moleschott 
und  Marfels,  Wiener  med.  Wochenschritlt ,  1854.  Moleschott,  Unter- 
suchungen ziu"  Naturlehre,  Bd.  2.  Funke,  Zcitschr.  f  wiss.  Zoologie, 
Bd.  7.  Donders,  Physiologie,  Bd.  1. 
**)  Lehmann,  physiolog.  Chemie.  Bd.  2  und  3.  Bruch,  Zeitschr.  f.  wiss. 
Zoologie,  Bd.  4. 
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Au&augung  im  Dickdann  Ut  dagegen  nor  äoBaeret  spArliob.  Die  Peptone 
treten  &8t  aussohliesslioh  in  die  Chjlusgefltose  Aber,  wie  neb  daraus  er 
sehliessen  lässt,  dasB  der  Eiweissgehalt  des  Pfortaderblutes  sieh  wfthrend 
der  Verdauung  nicht  merklich  vermehrt  In  Bezug  auf  die  Menge,  in 
welcher  die  Peptone  flbertreten,  Terhalten  sich  dieselben  fthnlieh  dem 
Zucker:  ein  Darmstflck  resorbirt  um  so  mehr  Pepton,  je  concentrirter  die 
Peptonlösung  ist,  mit  der  es  in  Berührung  steht,  dagegen  ist  die  resor 
birte  Menge  fast  unabhängig  von  der  Grösse  des  Darmstflcks,  durdi 
welches  die  Aufsaugung  geschieht 

Dass  die  Peptone  sogleich  nach  ihrem  üebertritt  in  Chylos  und  Blnt  oder 
sogar  schon  während  dieses  Uebertritts  wieder  in  gewöhnliche  Eiweisskörper 
anrflck verwandelt  werden,  müssen  wir  daraus  schliessen,  dass  sich  dieselben  in 
Jenen  Flüssigkeiten  nicht  nachweisen  lassen.  Allen  den  Eiweisskörpem  verwand- 
ten Substanzen  scheinen  solche  Veränderungen  während  der  Resorption  eigen  sa 
sein.  Bernard  bat  dies  ftlrdas  Emulsin,  den  eiweissartigen Körper  derbittem 
Mandeln,  der  in  Berührung  mit  Amygdalin  ans  diesem  die  Blausäure  eneogt, 
erwiesen.  Bringt  man  einem  Thier  Emolsin  und  Amygdalin  kurz  nach  einander 
in  den  Darm,  so  erfolgt  rasch  der  Tod  unter  den  Symptomen  der  Blausäure- 
Vergiftung;  das  nämliche  tritt  ein,  wenn  man  beide  Substansen  schnell  nach  ein- 
ander in  des  Blnt  injicirt,  oder  wenn  man  Emulsin  in  das  Blnt  und  Amygdalin 
in  den  Darmcanal  bringt,  indem  in  letzterem  Fall  das  Amygdalin  schnell  und 
unverändert  resorbirt  wird.  Bringt  man  dagegen  Emulsin  in  den  Darm  und 
Amygdalin  direct  ins  Blnt,  so  erfolgt  keine  Vergiftung,  während  doch  nachweis- 
lich das  Emulsin  resorbirt  wird.  Hieraas  kann  nur  geschlossen  werden,  dass 
das  Emulsin  nicht  als  solches  resorbirt  werden  kann,  sondern  dass  es  zuvor 
eine  Veränderung  erfuhrt,  in  Folge  deren  es  nicht  mehr  zersetzend  auf  das  Amyg- 
dalin zu  wiriken  vermag*). 

Ueber  die  Resorption  der  Peptone  vom  Darm  aus  hat  Funke  Versuche  nach 
Analogie  der  Versuche  von  Becker' s  Über  die  Zackerresorption  angestellt.  Er 
brachte  Lösungen  von  an  Kalk  gebundenem  Eiweisspepton  (Eiweisspeptonkalk) 
in  abgebundene  Darmschlingen,  tödtete  dann  die  Thiere  nach  einigen  Stunden  and 
bestimmte  die  anresorbirt  zurückgebliebenen  Peptonmengen.  Es  ergab  sich  auch 
hier,  dass  im  Anfang  die  resorbirte  Menge  am  grössten  ist,  und  dass  dieselbe 
später  abnimmt,  dass  ferner  die  Grösse  der  Resorption  steigt  mit  dem  Pepton- 
gehalt  der  Lösung,  dagegen  von  der  Grösse  der  resorbirenden  Oberfläche  tut 
unabhängig  ist**). 

S.  109.    iufsaagiiig  ier  unergaiiisckeii  Nakniigggtfffe. 

Die  unorganischen  Nahrungsstoffe,  nftmlich  das  Wasser  und 
die  in  Wasser  gelösten  Salze,  werden  in  der  ganzen  Länge  des  Darm- 
canals  aufgenommen.  Ihre  Resorption  geschieht  einfach  nach  endos- 
motischen  Gesetzen,   und  zwar  vorzugsweise  durch  die  Blutgefässe,    da 


*)  Bernard,  le^ona  de  Physiologie,  Paris  1855. 
**)  Funke,  Archiv  f.  pathol.  Anatomie,  Bd.  13. 
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dfts  in  die  Gajluafwege  in  aberwiegeDder  Menge  eindringende  Fett  and 
Biweiss  sehwer  mit  Wasser  and  wftssrigen  Lösungen  sich  mischen.  Das 
Wasser  ist  von  allen  Nfthrungsstoffen  derjenige,  der  am  schnellsten  und 
in  grösster  Menge  resorbirt  wird.  Die  Blutgefllsse  nehmen  rasch  beliebig 
grosse  Qaantit&ten  von  Wasser,  die  dem  Darm  zugeführt  wurden,  aus 
diesem  auf,  um  sie  alsbald  wieder  durch  die  Secretionsorgane,  namentlich 
durch  die  Nieren,  auszuscheiden.  Die  Salze  sind  unter  normalen  Ver- 
hiltniasen  in  so  geringer  Menge  in  dem  aufgenommenen  Wasser  gelöst, 
daas  sie  eben&lls  fast  yollst&ndig  von  den  Blutge&ssen  resori:)irt  werden, 
and  auch  hier  werden  geringe  Ueberschüsse  über  den  Bedarf  des  Blutes 
sehneil  wieder  durch  die  Nieren  entfernt.  Diese  so  grosse  Resorptions- 
fthigkeit  des  Wassers  und  der  löslichen  Salze  erklärt  sich  daraus,  dass 
denselben  im  Blute  eine  eiweissreiche  Flüssigkeit  gegenüber  steht,  deren 
endosmotisehes  Aequivalent  sehr  gross  ist,  die  also  leicht  Wasser  in 
grosser  Menge  zu  sich  herüberzieht,  während  sie  fast  nichts  von  ihren 
Bestandtheilen  an  das  gegenüberstehende  Wasser  abgiebt.  Eine  Ausnahme 
von  diesem  Verhalten  entsteht  nur,  wenn  Salze  von  ziemlich  hohem 
endosmotisohem  Aequivalent  (z.  B.  Kochsalz,  Glaubersalz,  Bittersalz)  in 
den  Darm  eingeführt  werden.  Diese  bewirken  dann,  dass  die  Diffusion 
rieh  umkehrt,  d.  h.  dass  mehr  Wasser  aus  dem  Blut  in  den  Darm  als 
aas  dem  Darm  in  das  Blut  tritt.  Hierauf  beruht  die  purgirende  Wirkung 
der  Mittelsake« 

Dass  die  purgirende  Wirkung  der  Mittelsalze  endosniotisch  xu  erklären  sei, 
hat  schon  Liebig  behauptet  Aubert  glaubte  jedoch  gefunden  zu  haben,  dass 
Jene  Salie,  wenn  man  sie  in  das  Blut  i^jicirt,  die  nämliche  Wirkung  ftussem. 
Bnchheim  hat  Jedoch  dargethan,  dass  z.  B.  die  Ixijection  von  Glaubersalz  int 
Blut  im  Qegentheil  den  Darminhalt  wasserarmer  macht  und  daher  Verstopfting 
bewirkt  fiierdarch  ist  die  endosmotische  Theorie  von  der  Wirkung  der  Mitlel- 
aabe  wieder  hergestellt  *)• 

Ueber  das  Verhältniss  der  Secretionsorgane ,  besonders  der  Nieren ,  zu  dem 
Ueberschoss  des  resorbirten  Wassers  und  der  Salze  vergl.  die  Physiologie  der 
Absonderungen . 

S.  110.    Aufsangnag  darck  die  Lymphgefisse. 

Die  Chylusgef&sse  bilden,  wie  in  §.  102  erwähnt  wurde,  nur  einen 
Tlieil  des  allgemeinen  Ljmphgefllsssystems.  Wie  die  Chylusgefdsse  die 
Em&hrungsflassigkeit  ads  dem  Darm,  so  nehmen  die  übrigen  Lymphgefässe 
den  UeberschuBS  der  durch  das  Blut  den  sämmtlichen  Organen  zugeführ- 
ten  Emährungsflassigkeiten  aus  den  Gewebslücken  dieser  Organe  aufl 
Der  fimctionelle  Unterschied  der  Chylus-  und  Lymphgei&sse  besteht  also 


*)  Aubert,  Zdtschr.  f.  rat  Med.  N.  F.  Bd. 2.    Buchheim,  Archiv  f.  phys. 
Hdlk.,  Bd.  13. 
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darin,  dass  die  Chylusgefasse  Deuen  Nahrungsstoff  aus  dem  Darmrohr 
resorbiren,  während  die  LjmphgeiUsse  den  nicht  verbraucditeQ  Best  des 
durch  das  Blut  den  Geweben  zugefuhrten  Nahrungsstoffes  aufnehmen  und 
wieder  dem  Blut  zuführen.  Dieser  Unterschied  verschwindet  jedoch  in 
der  verdauungsfreien  Zeit,  in  welcher  der  Darm  von  Nahrungsstoffen 
leer  ist:  dann  erhalten  die  Ghjlusgef&sse  die  Function  gewöhnlicher 
Lymphgef^se. 

In  die  Gewebslücken ,  aus  welchen  die  Wurzeln  der  Lymphgef&sse 
hervorgehen,  münden  die  Blutcapillaren  wahrscheinlich  direot  vermittelst 
jenes  Systems  von  Bindegewebszellen  und  deren  Ausläufern,  welches  alle 
Gewebe  durchsetzt,  so  dass,  nachdem  in  den  Haargefässen  und  in  dem 
sie  fortsetzenden  Bindegewebszellensystem  die  zur  Ernährung  nothwen- 
digen  Stoffe  in  die  Gewebe  transsudirt  sind,  der  übrig  bleibende  Best 
der  Blutbestand theile  unmittelbar  aus  jenem  Bindegewebszellensystem  in 
die  Gewebslücken  und  in  die  Lymphgefässe  übertritt  Da  aber  auf  dem 
Weg  durch  die  Haargefässe  dem  Blute  die  aus  dem  Verbrauch  und  der 
Zersetzung  der  Gewebe  hervorgegangenen  Stoffe  sich  beimengen,  so 
kann  angenommen  werden,  dass  auch  ein  Theil  dieser  Zersetzungspro- 
ducte  mit  in  die  Lymphgefässe  übertritt.  Es  sind  hiernach  die  Lymph- 
gefässe in  jeder  Beziehung  als  Organe  zu  betrachten,  die  dem  Venen- 
System  beigeordnet  sind.  Ein  Theil  der  nach  dem  Verbrauch  der  Gewebe 
übrig  gebliebenen  und  aus  der  Zersetzung  derselben  hervorgegangenen 
Stoffe  tritt  durch  die  Haargeillsse  unmittelbar  in  die  Venen  über,  ein 
anderer  wird  erst  von  den  Lymphgefkssen  aufgenommen  und  tritt  dann 
später  als  Lymphe  wieder  in  das  Venensystem  zurück.  Da  die  Lymph- 
gefässe hierbei  diejenigen  Stoffe  aufnehmen,  die  erst  das  feine  Canalsystem 
von  Bindegewebszellen  und  Gewebslücken,  welches  sich  an  die  Haar- 
geßtsse  anschliesst,  durchwandert  haben,  während  die  Venen  unmittelbar 
in  den  Haargefkssen  wurzeln ,  so  ist  es  erklärlich ,  dass  die  Lymphe  in 
ihrer  Beschaffenheit  weit  mehr  als  das  Venenblut  von  dem  Blute  der 
Arterien  abweicht. 

Dass  die  Bindegewebszellen  und  ihre  Ausläufer  ein  System  feinster  Saftcanäle 
darstellen^  welches  sich  an  das  Blutgefässsystem  anschliesst,  hat  zuerst  Virchow 
hervorgehoben,  und  nachdem  Wittich  gezeigt  hat,  dass  jene  Zellen  und  ihre 
Ausläufer  an  einzelnen  Orten,  wie  in  den  Sehnen,  in  der  Hornhaut,  sich  injiciren 
lassen,  also  hohl  sind,  ist  für  jene  schon  zuvor  äusserst  wahrscheinliche  Annahme 
auch  ein  directer  Beweis  gewonnen.  Dass  die  Ausläufer  der  Bindegewebszellen 
mit  den  Gewebslücken  oder  peripherischen  Lymphräumen  communiciren,  ist  ein 
Schliiss,  der  sich  zunächst  auf  das  Verhalten  der  Bindegewebszellen  in  den  Darm- 
zotten stütit,  und  der,  wenn  er  auch  bis  jetzt  nicht  direct  erweisbar  ist,  doch 
eine  sehr  grosse  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat.  Ein  gewisser  Zusammenhang 
zwischen  Blut-  und  Lymphgefässsystcm  ergiebt  sich  ausserdem  nothwendig  aus 
den  in  §.114  zu  erörternden  Thatsachen  über  die  Abhängigkeit  der  Lympliabson- 
derung  von  dem  Blutdruck.  Für  den  Ursprung  der  Lymphgefusse  aus  Gewebs- 
lücken spricht  theils  schon  die  Existenz  dieser  letztem,  theils  die  in  vielen  Fällen 
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in  denselben  vorkommende  Ansammlung  einer  Flüssigkeit,  welche  müder  Lymphe 
die  grösBte  Aehulicbkeit  bat,  das  so  genannte  Oedem.  Das  Oedem  kann,  wie 
Ludwig  nachgewiesen  hat,  nur  betrachtet  werden  als  eine  Ansammlung  von 
Lymphe  in  den  peripherischen  Lymphrüuuien.  Eine  solche  Ansammlung  entsteht 
entweder  durch  gehinderten  Rücktluss  des  Venenblutes  oder  auch  durch  gehin- 
derten Rückfluss  der  Lymphe  in  den  Lymphgcnissstümmen.  Dieselben  Gewobs- 
Ittcken,  in  welchen  sich  das  Oedem  findet,  lassen  sich  auch  von  den  Lyniphgcfass- 
stftmmen  ans  injiciren*). 

Die  Lymphgefässe  können  nicht  nur  den  Ueberschiiss  der  durch  da43 
Blut  ausgeschiedenen  Ernährungsstoife  nebst  einem  Theil  der  Zersetzungs- 
stoffe der  Organe  in  das  Blut  wieder  zurückführen,  sondern  sie  nehmen 
Oberhaupt  gelöste  oder  lösliche  Stoffe,  die  in  die  Ljmphräunie  gelangen, 
aaf  und  führen  sie  in  das  Blut  über.  So  können  namentlich  Gifte,  die 
in  Wunden  gebracht  werden,  durch  die  von  den  Lymphgefiissen  ge- 
schehende Aufsaugung  allgemeine  Ver^flungserscheiuungen  veranlassen. 
Doch  stehen  auch  in  dieser  Beziehung  die  iJymphgefäiSse  gleiehwerthig 
mit  den  Venen  da,  indem  in  Wunden  gebrachte  Stoffe  ebensowohl  in  die 
Anfänge  der  Lymphgefasse  als  in  die  Haargefässe  und  aus  diesen  in  die 
Venen,  ja  sogar  direct  in  die  letzteren  dringen  können.  Wenn  man 
daher  die  Lymphgefässe  eines  Theils  unterbindet,  so  ist  noch  Aufsaugung 
durch  die  Venen,  und  wenn  man  die  Venen  unterbindet,  so  ist  noch 
Aufsaugung  durch  die  Lymphgefasse  möglich.  Durch  die  letzteren  ge- 
schieht aber  die  Aufsaugung  um  so  viel  langsamer,  wie  die  Lymphe  sich 
langsamer  bewegt  als  das  Venenblut. 

Magen  die  hat  zuerst  nachgewiesen,  dass,  wenn  man  sämmtliche  Lymph- 
geOi$9e  eines  Theils  durchschneidet^  trotzdem  Gifte,  die  unterhalb  der  Durch- 
•ehnittsstelle  appHcirt  werden ,  noch  eine  tödtliche  Wirkung  äussern  ,  und  zwar 
treten  die  Vergiflungserscheinungen  mit  ebenso  grosser  Geschwindigkeit  aul.,  als 
wenn  die  Lympbgefiisse  niclit  unterbunden  sind.  Magen  die  vermuthete  daher, 
dasa  nur  durch  die  Blutgefässe  Resorption  stattfinde,  und  dieser  Schluss  schien 
sich  insofern  zn  bestätigen,  alsEmmert.  Henle,  Dusch  u.  A.  nach  Unter- 
bindung der  Blutgefässe  keine  Vergiftung  durch  Narcotica  mehr  unterhalb  der 
Unterbindungsstclle  bewirken  konnten.  Dagegen  sah  Emmert  Blutlaugensalz 
von  solchen  der  ßlntcirculation  beraubten  Stellen  aus  durch  die  Lymphgefasse 
resorbirt  werden  und  in  den  Harn  übergehen,  ebenso  fanden  Tiedemann  und 
Gmelin  Salze  und  Farbstoffe  zuweilen  in  das  Blut  übergehen.  Henle  stellte 
daher  die  Hypothese  auf,  dass  die  Nacotica  desshalb  nicht  durch  die  Lymph- 
gefKsse  resorbirt  werden  könnten ,  weil  sie  lähmend  auf  die  Lymphgcfässwünde 
einwirkten.  Dagegen  erwies  Stannius,  dass  die  Narcotica,  wie  alle  resorptions- 
fllhigen  Stoffe,  durch  die  Lymphgefasse  ebenso  wie  durch  die  Blutgefässe  aufge- 
nommen werden,  und  dass  nur  ihre  UeberfUhrung  in  das  Blut  eine  weit  längere 
Zeit  in  Anspruch  nimmt  und  daher  leicht  übersehen  werden  kann**). 

•)  Virchow,  Verhandlungen  der  Würzburger  physikalisch-med.  Ges.,  Bd.  2. 
von  Wittich,  Archiv  f.  path.  Anatomie,  hd.  9.     Ludwig,  österr.  medi- 
Ginische  Jahrbücher,  1863. 
••)  Dusch,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  Bd.  4.    Stannius,  Archiv  f.  physiol.  Heilk.. 

Bd.  11. 
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2.    Chylus  und  Lymphe  und  ihre  Bewegang. 

S.  111.    Gkyhu  ui  L]pykf. 

Chylus  and  Lymphe  sind  zwei  FlOssigkeiien  von  wesentüeh 
ähnlicher  Zusammensetzung.  Ihr  Unterschied  besteht  hauptsächlich  darin, 
dass  in  der  Lymphe  die  geformten  Theile  und  die  festen  Stoffe  in  weit 
spärlicherer  Menge  enthalten  sind  als  im  Chylus.  Beide  Flflssi^eiten 
enthalten  mehr  oder  minder  zahlreiche  Zellen  suspendirt,  die  man  als 
Lymphkörperchen  oder  auch  als  Chyluskörperohen  bezeichnet. 
Es  sind  dies  Zellen  von  '/soo  his  ^lno"  Grösse,  von  kugeliger  Form, 
kömigem,  zuweilen  Fettkflgelchen  oder  sogar  Pigmentkömchen  fbhzen- 
dem  bihalt,  und  mit  einem  Kern,  der  gewöhnlich  erst  auf  Zosata  von 
Wasser  oder  Essigsäure  sichtbar  wird,  und  der  oft  entweder  an  sich 
schon  in  der  TheUung  begriffen  ist  oder  auf  Zusatz  jener  Beagentien 
eine   auflhUende   Neigung  zeigt   in  Theilstacke   zu   zer&Uen.    (Fig.  32, 


.    y 


,^'   • 


•  • 


ng.  «. 
Lymphkörperchen  von  verschiedener  Form  und  Grösse.)  Viele  Lymph- 
körperchen haben  eine  deutliche  Membran,  die  sich  auf  Zusatz  von 
Essigsäure  abhebt  und  dann  sich  auflöst;  andere  zeigen  durchaus  keinen 
Gegensatz  von  Membran  und  Inhalt.  In  der  Lymphe  finden  sich  neben 
den  Lymphkörperchen  auch  vereinzelte  Blutkörperchen  vor;  sie  sind 
verhältnissmässig  zahlreich  in  der  Milzlymphe,  und  wahrscheinlich  stam- 
men die  im  Milchbrustgang  zu  findenden  Blutkörperchen  von  der  letzteren 
ab.  Im  unvermischten  Ghjlus  trifil  man  die  Blutkörperchen  so  selten, 
dass  es  zweifelhaft  ist,  ob  sie  normale  Bestandtheile  desselben  sind. 
Ausser  ihren  Zellen  enthält  die  Lymphe  nur  äusserst  spärliche  Molecular- 
kömer,  sie  bildet  daher  eine  klare,  selten  schwach  opalisirende  Flüssigkeit. 
Dagegen  sind  im  Chylus  Molecularkömer  in  sehr  grosser  Menge  und 
Fetttröpfchen  enthalten.  Die  Molecularkömer  zeigen  eine  lebhafte  Mole- 
cularbewegung.  Der  Chylus  erhält  durch  die  Molecularkömer  und  Fett- 
tröpfchen ein  milchiges  oder  mindestens  stark  opalisirendes  Aussehen. 
Die  Flüssigkeit,  in  welcher  die  geformten  Elemente  schwimmen,  bezeichnet 
man  als  das  Plasma  von  Chylus  und  Lymphe. 

Die  chemischen  Hauptbestandtheile  des  Chylus  uod  der  Lymphe 
sind  Ei  Weisskörper,  Fette,  Extractivstoffe  und  Salze;  in  beiden  Flüssig- 
keiten ist  Zucker    und  Harnstoff  nachgewiesen.     Die  Lymphkörperchen 


GhyliiB  nnd  Lymphe  231 

bestdien  ihrer  Haüplmasse  nach  au«  einem  Eäweisskörper  und  Fett,  da« 
letotere  ist  sumeist  in  Kömchen  in  denselben  abgelagert.  In  dem  Plasma 
ist  gewöhnliches  Eiweiss  (Natronalbuminat)  und  Fibrin  enthalten.  Das 
seines  FtoerstofiiB  beraubte  Plasma  bezeichnet  man  als  Lymphsernm. 
Die  Moleeularkömer  sind  feine,  von  einer  äusserst  dünnen  Eiweisshalle 
umgebene  Fettpartikelchen. 

üeber  die  Lymphkörperchen  lösst  sich  bis  jetzt  nur  sagen,  dass  sie  ans  einem 
KfwelBskOrper  und  aus  Fett  bestehen,  und  zwar  scheinen  diese  beiden  Hauptbe- 
sUndtheile  in  einem  sehr  verschiedenen  Mengenverhältnisse  in  den  Lymphkörper- 
chen vorankommen.  Namentlich  scheint  es,  dass  viele  Lymphkörperchen  einen 
Verfettongsprocess  erfahren,  dass  in  ihnen  also  der  Fettgehalt  zunimmt  auf  Kosten 
des  Eiweissgehalts.  H.  Müller  wies  nach,  dass  die  namentlich  im  Chylus  ver- 
tretenen Moleeularkömer  aus  Fett  und  einer  Eiweisshülle  bestehen,  indem  er 
seigte,  dass  Zusatz  von  Essigsäure,  welche  die  Eiweisshülle  löst,  zusammenflies- 
sende  Fetttropfen  erscheinen  lässt;  ebensolche  bilden  sich  bei  der  Behandlung  von 
eingetrocknetem  Chylus  mit  Wasser.  Dagegen  wirkt  Aether  durch  die  Eiweiss- 
hflUe  hindurch  lösend  auf  das  Fett  ein.  Harnstoff  wurde  von  Wurtz  im  Chylus 
wie  in  der  Lymphe  nachgewiesen,  Zucker  im  Chylus  von  Lehmann,  in  der 
Lymphe  von  Colin  und  von  Krause*). 

Neben  ihrer  Uebereinstimmung  in  morphologischer  und  chemischer 
Beziehung  zeigen  jedoch  anderseits  Chylus  und  Lymphe  beträchtliche 
Unterschiede;  der  Chylus  selbst  ist  je  nach  Art  und  Menge  der  Nahrung 
▼erschieden  zusammengesetzt,  und  die  Lymphe  ist  eine  je  nach  dem 
Körpertheil,  von  welchem  sie  stammt,  wechselnde  Flüssigkeit 

Der  Chylus,  welcher  zur  Zeit  der  Verdauung  sich  in  den  Chylus- 
gefbeanftngen  der  Zotten  befindet,  enthält  noch  keine  Lymphkörperchen 
und  nur  spärliche  Moleeularkömer.  Er  besteht,  namentlich  nach  dem 
Genusa  fettreicher  Nahrung,  fast  ganz  aus  dicht  gedrängten  Fettkügelchen 
von  ^/joo  bi^  Viooo^"  Grösse,  die  sich  mit  einer  Eiweisshülle  umgeben. 
Nach  dem  Durchtritt  des  Chylus  durch  die  Darmhäute  treten  dann  wenige 
Lymphkörperchen  in  demselben  auf,  die  Fettkügelchen  nehmen  ab,  sie 
sind  sehr  bald  fSetst  ganz  verschwunden,  und  an  ihrer  Stelle  findet  man 
einen  Staub  nicht  mehr  messbarer  Moleeularkömer.  In  grösserer  Quan- 
lit&l  kommen  die  Lymphkörperchen  erst  nach  dem  Durchtritt  des  Chylus 
dsrch  die  Mesenterialdrüsen  zum  Vorschein,  ebenso  scheint  sich  in  diesen 
erst  der  Faserstoff  zu  bilden.  Der  so  in  den  Milchbrustgang  gelangende 
und  sieh  hier  mit  Lymphe  vermischende  Chylus  ist  eine  alkalisch  reagi- 
rende  FlQssigkeit,  die  kurze  Zeit  nach  ihrer  Entleerung  ein  weiches  Faser- 
8to£%erinnsel  ausscheidet,  und  die  zuweilen  an  der  Luft  deutlich  eine 
röthUche  Färbung  annimmt.     Die  Zusammensetzung  des  Chylus  aus  dem 


•)  Nasse,  Art  Chylus,  in  Wagner' s  Handwörterb.  der  Physiologie,  Bd.  1. 
Derselbe,  Art.  Lymphe,  ebend.  Bd. 2.  H.  Müller,  Zeitschr.  f.  rat.  Med., 
Bd.  3.  Wurtz,  comptes  rendut»,  1809,  t.  49.  Lehmann,  physiol.  Chemie, 
Bd.  2.    Colin,  joarnal  de  physiologie,  t.  L 
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Hilchbrustgang  ist  eine  ziemlich  wechselnde.  Die  Menge  seiner  festen 
Bestandtheile  schwankt  bei  verschiedenen  Thieren  zwischen  2  und 
10  Proc,  im  Mittel  beträgt  sie  ungefähr  7  Proc.  Sein  speoifisehes  Ge- 
wicht schwankt  zwischen  1,012  und  1,022.  Am  meisten  ist  unter  den 
festen  Bestandtheilen  das  Eiweiss  vertreten,  das  nicht  nur  in  den  Lymph- 
körperchen,  sondern  auch  in  Lösung  in  dem  Lymphplasma  vorkommt; 
dem  letzteren  allein  gehört  der  Faserstoff  zu.  Das  Albumin  des  Serums 
ist  mit  Natron  verbunden  (Natronalbuminat).  Ein  weiterer  im  Serum 
sowohl  wie  in  den  Körperchen  vorkommender  Bestandtheil  ist  Fett;  in 
dem  ersteren  findet  sich  zugleich  eine  kleine  Menge  verseifter  Fette, 
sowie  Zucker,  Harnstoff  und  milchsaure  Alkalien.  Unter  den  anorgani- 
schen Salzen  aberwiegt  das  Chlornatrium,  in  geringerer  Menge  sind 
Ghlorkalium  und  phosphorsaure  Alkalien  sowie  phosphorsaure  Erden 
vorhanden. 

Genaue  Analysen  des  Chylas  konnten  immer  nur  mit  dem  Inhalt  des  dnctot 
thoracicus  vorgenommen  werden,  also  mit  einem  Chylas,  der  nicht  nnr  mit 
Lymphe  untermischt  ist,  sondern  der  auch  schon  sämmtliche  Chylasdrüsen  durch- 
wandert hat.  Es  existiren  bis  jetzt  nur  drei  filtere  vergleichende  Analysen  von 
Tiedemann  und  Gmelin  Über  die  Zusammensetzung  des  Chylas  vor  den 
Mesenterialdrüsen,  hinter  den  Mesenterialdrüsen  und  aus  dem  Milchbrastgang. 
Hi'Tuach  nimmt  die  Menge  der  festen  Bestandtheile  beim  Durchtritt  darch  die 
Mesenterialdrüsen  und  noch  mehr  beim  Eintritt  in  den  ductus  thoracicos,  hier 
ohne  Zweifel  durch  die  Beimengung  der  Lymphe,  ab.  Ebenso  vermindert  sich 
zusehends  das  Fett,  wovon  ein  kleinerer  Theil  verseift,  ein  grösserer  in  den  Drflsei 
zur  Zellenbildung  verwendet  zu  werden  scheint.  Der  Faserstoif  dagegen  soll 
nach  Tiedemann  und  Gmelin  erst  hinter  den  Mesenterialdrüsen  andreten, 
was  von  Andern  geleugnet  wird ;  jedenfalls  sind  die  Mesenterialdrüsen  die  Hanpt* 
bildungdstätten  desselben,  und  es  mag  sich  übrigens  mit  ihm  fihnlich  wie  mit 
den  Lymphkörperchen  verhalten,  die  ebenfalls  in  geringer  Menge  schon  in  den 
Follikeln  des  Darms  gebildet  werden. 

Da  sich  Chylus  in  erheblicherer  Menge  immer  nur  mit  Hülfe  der  Vivisection 
gewinnen  lässt,  so  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  wir  über  die  quantitative 
Zusammensetzung  des  menschlichen  Chylus  gar  keine  Angaben  besitzen.  Die 
grossen  Verschiedenheiten,  welche  die  Analysen  überhaupt  in  Bezug  anf  die  Zu« 
sammensetzung  des  Chylus  ergeben,  erklären  sich  theils  aus  der  Verschiedenheit 
der  Thierc,  welche  man  benützte,  theils  ans  der  Verschiedenheit  der  liahrang, 
welche  die  Thiere  zuvor  genossen  hatten. 

Ueber  den  Einfluss  der  Nahrung  wissen  wir  nur,  dass  reichliche  Nahrung 
den  Gehalt  an  festen  Bestandtheilen ,  namentlich  an  Fett  und  Eiweiss  zunehmen 
lässt.  Zuführung  von  Fett  bedingt  unmittelbar  Vermehrung  des  Fettgehalts,  da- 
gegen wird  nach  Lehmann  durch  Zuführung  von  Kohlenhydraten  das  Chylus- 
fett  nicht  vermehrt. 

Als  Mittel  aus  einer  grossen  Anzahl  von  Chylusanalysen  aus  dem  ductus 
thoracicus  von  Pferden  erhielt  C.  Schmidt  folgende  Zahlen: 

Wasser  95,8  Proc. 

Eiweisskörper  3,05    ,; 

(Eiweiss  und  Faserstoff) 
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Zacker,  HarnstoiT, 

£ztracti%'8toffe  a.  8.  w.  0,40  Proc. 

Mineralbestandtheilc  0>75    ,, 

Das  Eiweisa  tiberwiegt  sehr  im  Verhälthiss  zum  Fibrin,  letzteres  macht  nur 
0,1 — 0,2  Proo.  aas.  Unter  den  liineralbestandth eilen  bildet  Chlornatrium  reich- 
lich '/j,  nfimlich  über  0,5  Proc,  ungefähr  0,12  Proc.  findet  sich  in  der  Asche  an 
freiem  Natron  nebst  einer  Spur  freien  Kalis  (im  Chylns  an  Eiweiss  gebunden). 
Der  Qehalt  an  Fetten  und  Fettsäuren  ist  sehr  wechselnd  je  nach  der  Nahrung: 
er  schwankt  bei  Pferden  zwischen  kleinen  Bruchtheilen  eines  Procent  und  0,5 
Proc.     Bei  der  Katze,  dem  Ehmde  und  dem  Esel  steigt  er  bis  über  3  Proc. 

Die  Lymphe,  welche  die  Gewebslücken  und  die  feinsten  Verzwei- 
gangen  der  Lymphgeftsse  enthalten,  ist  unter  normalen  Verhältnissen  in 
80  geringer  Menge  vorhanden,  dass  sie  sich  in  Bezug  auf  ihre  Eigen- 
schaften nicht  untersuchen  lässt.  Insofern  jedoch  das  Oedem  als  abnorme 
Lymphansammlung  betrachtet  werden  kann,  lässt  sich  angeben,  dass 
diese  peripherische  Lymphe  eine  vollkommene  klare  Flüssigkeit  ist,  die 
keine  Spur  von  Formelementen  enthält.  Sie  führt  gelöst  geringe  Mengen 
eines  Faserstoff,  der  sich  durch  langsame  Gerinnung  auszeichnet,  sodann 
ffiweiss,  Spuren  von  Harnstoff  und  anorganische  Salze,  unter  denen  wie- 
der das  Ghlomatrium  überwiegend  ist.  Im  Wesentlichen  also  hat  diese 
peripherische  Lymphe  dieselbe  Zusammensetzung  wie  das  Serum  des 
Chylus,  wenn  man  sich  aus  demselben  sämmtliche  geformten  Theile, 
n&mlich  die  Lymphkörperchen,  die  Fettkügelchen  und  Molecularkörner, 
und  den  durch  diese  verursachten  Ueberschuss  an  Eiweiss  und  Fett  hin- 
wegdenkt 

Die  Lymphe  dagegen,  die  man  aus  den  grösseren  Lymphgefössstlim- 
men  von  Menschen  und  Thieren  oder  aus  dem  Milchbrustgang  hungernder 
Thiere  gewinnt,  enthält  dieselben  Formelemente  wie  der  durch  Drüsen 
gewanderte  Ghylus,  nämlich  Lymphkörperchen,  Fetttröpfchen,  Molecular- 
körner und  zuweilen  Blutkörperchen,  sämmtliche  Elemente  nur  in  viel 
sp&rlicherer  Menge.  In  chemischer  Beziehung  verändert  sich  daher  die 
Lymphe  in  den  Lymphdrüsen ,  indem  sie  an  festen  Bestandtheilen ,  vor 
Allem  an  Eiweisskörpern  und  Fetten,  reicher  wird.  Nach  der  Aufnahme 
von  Nahrung  wird  die  Lymphe  in  grösserer  Menge  als  im  nüchternen 
Zustand  ergossen  und  ist  reicher  an  festen  Bestandtheilen,  namentlich  an 
Eiweiss  und  Fett.  DieLymphe  erfährt  also  in  Folge  der  Aufsaugung  dieselbe 
Veränderung  wie  derChylus.  Hieraus  erklärt  es  sich,  dass  0.  Schmidt 
bei  gefütterten  Pferden  die  im  rechten  Halslymphstamm  enthaltene  Lymphe 
fast  genau  gleich  zusammengesetzt  fand  dem  im  Milchbrustgang  enthal- 
tenen Ghylus. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  das  Oedem  nicht  als  eine  normale  Lymphe 
betrachtet  werden  kann.  Namentlich  gilt  dies  in  Bezug  auf  das  quantitative  Ver- 
hSltniss  seiner  Bestand  theile.  So  ist  z.  B.  der  Faserstoff  und  Eiweissgehalt  des 
Oedems  wie  der  sogenannten  Transsudate  überhaupt  ein  sehr  v^^echselnder,  was 
offenbar  von  den  pathologischen  Bedingungen ,    unter  denen  das  Oedem  sich  ge- 
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bildet  hat,  abhängt.  Dagegen  muss  das  Oedon,  dfe  es  imlDerhin  eine  Stanong 
von  Lymphe  ist,  über  die  qualitative  Beschaffenheit  der  letsteren  allerdings  Auf- 
schluss  geben. 

Virchow  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  der  Faserstoif  der  Ljraiphe 
ein  von  dem  Faserstoff  des  Blutes  etwas  abweichendes  Verhalten  zeigt,  indem  er 
erst  nach  längerer  Zeit  gerinnt,  wesshalb  er  denselben  als  „flbrinogetie  Substaaa^ 
bezeichnet  und  als  die  Vorstufe  des  Blutfibrins  ansieht,  in  das  derselbe  anmäHg, 
während  die  Lymphe  dem  Blut  «igefUhrt  wird,  tibergehe.  Es  hängt  diee  mit  der 
unten  zu  erwähnenden  Ansicht  Virchow*s  ttber  den  Ursprung  des  Lyaiphiaser» 
Stoffs  zusammen. 

Um  die  Differenzen  in  der  Zusammensetzung  des  Chylus  und  der  L3rmphe  zu 
veranschaulichen,  stellen  wir  die  Analysen  beider  Flüssigkeiten  nach  Gmelin 
zusammen : 

Lymphe  Chylus 

Wasser  ..«..«.    96,43    .    .    .      94,31  Piroa 


Sil3  ,, 

0,48  y, 

1,20  „ 

0,82  ^ 


Eiweiss       .  , 2,11     . 

Faserstoff 0,19    . 

Extracüvstoffe  u.  Salze  1,06    » 

Fett Spuren 

Eine  Differenz  in  der  Richtung,  wie  sie  diese  Analysen  aufzeigeiii  findet  sicli 
jedoch  nur,  wenn  man  die  Lymphe  nüchterner  Thiere  mit  dem  Chylue  gef&tterter 
Thiere  vergleicht«  Entnimmt  man  den  Thieren  beide  Flüssigkeiten  nnier  gleichen 
Verhältnissen,  so  kann,  wie  aus  den  Untersuchungen  C.  Schmldtfs  hervorgeht» 
sogar  die  Lymphe  reicher  an  festen  Stoffen  als  der  Chylus  sein;  im  Ganzen  aber 
stellt  sich  die  Zusammensetzung  fast  übereinstimmend  heraus,  abgesehen  von 
einem  etwas  grösseren  Eisengehalt  der  Lymphe,  welcher  von  dem  Hftmatin  der 
beigemengten  Blutkörperchen  herrührt.  Hiernach  muss  überhaupt  die  Uütersdiel- 
duDg  von  Chylus  und  Lymphe  in  dem  bisherigen  Sinne  als  ungerebhtfertigt  be- 
zeichnet werden.  Das  ganze  LymphgefKsssystem  (Chylas-  und  Lyfiphgeläase) 
enthält  in  der  nüchternen  Zeit  eine  an  festen  Stoffen  ärmere,  in  der  Verdauungs- 
zeit eine  daran  reichere  Flüssigkeit.  Man  kann  nur  die  letztere  Chylus,  die  erstere 
Lymphe  nennen,  wenn  man  Überhaupt  diese  Bezeichnungen  beibehalten  wilL 

Für  die  genauere  Kenntniss  der  chemisohen  Zusammensetsong  von 
Chylus  und  Lymphe  ist  die  getrennte  Analyse  der  Formeleineiite,  dieaei 
Flüssigkeiten,  der  Lymphkörperchen,  und  des  Lymphserums  von  Wichtige 
keit.  Diese  getrennte  Analyse  ist  dadurch  möglich,  dass  bei  dev  Gerin- 
nung der  Faserstoff  die  Mehrzahl  der  Lymphkörperchen  einschlieest:  mal 
unterwirft  also  den  Lymphkuchen  und  das  durch  die  Oerinnang  seine« 
Faserstoffs  beraubte  Lymphserum  isoliri  der  Untersuchung.  Die  nach 
dieser  Methode  von  C.  Schmidt  angestellten  Analysen  xeigen,  daee 
namentlich  das  fietserstofifreie  Lymphserum  von  grosser  Conatana  der 
Zusammensetzung  ist,  während  am  Lymphkuchen,  wahrscheinlich  wegen 
seines  wechselnden  Gehalts  an  Faserstoff,  etwas  grössere  Schwankungen 
zu  bemerken  sind.  Im  Mittel  beträgt  der  Oehalt  des  Serums  an  festen 
Bestandtheilen  3,8  Proc,  worunter  ungeÄhr  3  Proo.  Eiweiss  und  1  Proc 
Fett  sich  befinden.  Der  Oehalt  des  Kuchens  an  festen  Bestandtheilen 
beträgt  im  Mittel  10,2  Proc.,  worunter  ungefiähr  3,5  Proc,  Eiweiss,  FeU 
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«nd  Bxiraetivstoffe  and  5  Proc.  flbrin  sich  befinden.  Zwischen  den 
Minendbestandtheilen  des  Ljmphsenims  und  der  Lymphkörperchen  zeigt 
sich  ein  bestimmter  Gegensatz,  indem  im  Serum  namentlich  das  Natron, 
in  den  Körperohen  das  Kali  und  die  Phosphors&ure  überwiegt. 

Die  von  C.  Schmidt  mit  dem  Chylus  und  der  Lymphe  von  Pferden  vorge- 
nommenen gesonderten  Analysen  des  Chylus-  und  Lymphserums  und  des  Chylus- 
and  Lympfakuchens  beweisen ,  dass  die  Zusammensetzung  beider  bei  geflltterten 
Thieren  eine  ziemlich  constante  ist.  In  vier,  theils  mit  dem  Inhalt  des  Hals- 
lympbstsmms,  theils  mit  dem  Inhalt  des  Milchbrustgangs  vorgenommenen  Ana- 
lysen schwankt  der  Gehalt  des  Serums  an  festen  Bestandth eilen  nur  zwischen 
3,5  und  4,2  Proc,  der  Gehalt  des  Kuchens  an  festen  Bestandtheilen  schwankt 
zwischen  9,2  und  11,2  Proc,  die  festen  Thelle  der  Gesammtlymphe  (Serum  und 
Kuchen  zusammengenommen)  wechseln  zwischen  3,6  und  4,4  Proc  In  Betreif 
der  Hineralbestandtheile  zeigte  die  Vergleichung  von  Serum  und  Kuchen  in  einem 
Fall  z.  B.  folgende  Yertheilung: 

Qesammtmenge  der  Hineralbestandtheile   .  0,736  .  .  0,966  Proc 

Chlomatrium '.    .  0,565  .  .  0,607  „ 

Natron 0,130  .  .  0,060  „ 

Kali 0,011  .  .  0,107  „ 

Schwefelsäure 0,008  .  .  0,018  „ 

Phosphorsfture,  an 

Alkalien  gebunden 0,002  .  .  0,015  „ 

Phosphorsaure  Erden 0,020  .  .  0,159  „ 

S.  112.    leage  les  Ghyhs  im«!  (ler  Lymphe. 

Die  Oesammtinenge  des  Chylus  und  derLymphe  zu  bestim- 
men, die  innerhalb  einer  gewissen  Zeit  in  das  Lymphgef&sssystem  er- 
gossen and  aus  diesem  in  das  Blut  übergeführt  wird,  ist  bis  jetzt  nicht 
mit  hinreichender  Genauigkeit  möglich  gewesen.  Man  hat  schätzungs- 
weiae  Bestimmungen  versucht,  indem  man  bei  Thieren  theils  den  Chylus 
ans  dem  Milchbrustgang,  theils  die  Lymphe  aus  einem  der  grösseren 
Ljmphgefltosst&mme  eine  Zeit  lang  aufüeng  und  aus  der  erhaltenen 
Menge  die  Qesammtmenge  von  Chylus  und  Lymphe  berechnete,  welche 
das  Thier  während  eines  Tages  erzeugt.  Da  jedoch  die  Menge  beider 
FlOssigkeiten  differirt  nach  der  Zeit,  die  seit  der  Nahrungsaufnahme  ver- 
flossen ist,  und  da  überdies  die  von  einem  bestimmten  Körpertheil  er- 
zeugte Lymphmenge  keinen  sichern  Schluss  auf  die  von  den  übrigen 
Theilen  erzeugten  Mengen  erlaubt,  so  können  alle  in  dieser  Beziehung 
vorgenommenen  Schätzungen  nur  sehr  näherungsweise  richtig  sein.  Nach 
C.  Schmidt  strömt  innerhalb  24  Stunden  nahezu  ebensoviel  Chylus 
und  Lymphe  in  das  Blut  über,  als  die  gesammte  Blutmenge  beträgt.  So 
lieferten  Pferde  bei  gew(")hnlichem  Heufutter  durch  den  Milchbrustgang 
etwa  6,6  Proc.  ihres  Körpergewichts  an  Chylus  und  Lymphe.  Durch  den 
rechten   Halslymphstamm    dagegen,    der   die   Lymphe    aus  der    rechten 
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Kopf-  und  Halsbälfte  zurückführt,  14  Proc.  dieser  Theile.  Combinirt 
man  beide  Zahlen ,  so  ergibt  sich  ungefiUir  V12  ^^^  Körpergewichts  als 
t&gliche  Chylus-  und  Lymphmenge,  eine  Zahl,  die,  wie  wir  sp&ter  sehen 
werden,  den  approximativen  Bestimmungen  der  Oesammtblutmenge 
gleichkommt.  Von  dieser  ganzen  Cbjlus-  und  Lymphmenge  kommt 
wahrscheinlich  nur  etwa  die  Hälfte  auf  den  Chylus,  die  andere  H&lfte 
aber  auf  die  Lymphe.  Es  stammt  sonach  bloss  die  H&lfte  der  Chyius- 
und  Lymphmenge  direct  aus  der  Nahrung,  die  andere  H&lfte  wird  vom 
Blute  geliefert,  tritt  aus  diesem  durch  die  GewebslUcken  in  die  Anf&nge 
der  Lymphgefässe  über. 

Die  Methode,  durch  welche  Schmidt  zu  bestimmen  suchte,  wie  viel  von  der 
gesamroten  Chylus-  und  Lymphmenge  auf  den  Chylus ,  wie  viel  auf  die  Lymphe 
kommt,  ist  sehr  sinnreich,  obgleich  nicht  ganz  sicher.  Schmidt  sachte  zunftchit, 
indem  er  während  einer  gegebenen  Zeit  Chylus  aus  dem  Milchbrustgang  and 
Lymphe  aus  dem  rechten  üalslymphstamme  auffing,  die  Gesammtmenge ,  die 
von  beiden  innerhalb  24  Stunden  erzeugt  wird ,  direct  zu  ermitteln ,  er  erhielt 
hierbei  die  oben  angegebenen  Zahlen.  Sodann  stellte  er  durch  Vergleichsanalysen 
der  Nahrung  und  der  Excremente  die  Menge  der  resorbirten  Stoffe  fest  Damach 
ergab  sich  diese  zu  3^4  Kilogr.  für  ein  Kilogr.  Thier  täglich,  während  bei  den- 
selben Pferden  die  gesammte  den  Milchbrustgang  täglich  durchströmende  Chylus- 
und  Lymphmenge  zu  6,t3  Kilogr.  gefunden  wurde.  Hiemach  konnten  also 
höchstens  3,4  Kilogr.  direct  aus  der  Nahrung  bezogen  werden,  2,73  Kilogr.  aber 
mussten  als  Lymphe  aus  dem  Blute  abstammen.  Schmidt  ermittelte  feruer 
durch  vergleichende  Analysen,  dass  der  in  den  Milchbrustgang  gelangende  Chylus 
die  Albuminate  und  die  Min eralbestaad theile  etwa  in  denselben  Mengeverh&ltnit- 
sen  enthält,  wie  sie  auch  in  der  Nahrung  enthalten  sind,  während  die  letatere 
an  andern  organischen  Stoffen  weit  mehr ,  an  Wasser  dagegen  nur  etwa  die 
Hfilfte  der  im  Chylus  enthaltenen  Menge  führt.  100  Kilogr.  Thier  nahmen  täglich 
in  der  Nahrung  auf: 

Wasser.  Albuminate-  Andere  organische  Stoffe.   Salze. 
1602,9        103,7  1117,9  28,8  Gr. 

3,4  Kilogr.  Chylus  enthalten :  3257,2        103,7  13,6  28,8  „ 

Differenz:  —  1654,3  +  1104,3 

Hiernach  müssen  100  Kilogr.  Thier  täglich  1654,3  Gr.  des  im  Chylus  enthal- 
tenen Wassers  aus  einer  andern  Quelle  bezogen  haben  als  unmittelbar  aus  der 
Nahrung.  In  letzter  Instanz  kann  diese  Quelle  wieder  nur  das  Blut  sein,  sei  es 
nun,  dass  das  letztere  in  den  Chylusdrüsen  Wasser  an  den  Chylus  abgiebt,  oder 
sei  es,  dass  es  das  Wasser  in  den  Darm  secernirt,  von  wo  es  in  den  Chylne 
eintritt.  1104,3  Gr.  organischer  Stoffe  (namentlich  Fette  und  Kohlenhydrate) 
müssen  dagegen  entweder  unmittelbar  von  dem  Blut  resorbirt  werden,  oder  schon 
aus  den  Anfangswegen  des  Chylussystems,  besonders  in  den  Chylusdrüsen,  in  das 
Blut  übergetreten  sein. 

Schon  vor  Schmidt  hat  Bidder  bei  Hunden  und  Katzen  Bestimmungen 
der  durch  den  duct.  thoracicus  abfliessenden  Chylus-  und  Lymphmenge  versucht 
Er  schätzte  die  24  stündige  Menge  bei  Katzen  etwa  gleich  der  gesammten  Blnt- 
menge,  bei  Hunden  =  ^/g  derselben.  Diese  Schätzungen  sind  jedoch  auf  .zu  kurz 
dauernde  Beobachtungen  gegründet. 
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AuBBerdem  sind  noch  von  W.  Krause  an  Hunden  und  von  Weiss  an 
Pferden  Bestimmungen  ausgeführt  worden,  die  sich  aber  nur  auf  die  Menge  der 
Lymphe  (mit  Ausschluss  des  Chylus)  beziehen.  Krause  fand,  dass  Kopf  und 
Hals  eines  Hundes  im  Mittel  34,8  Proc.  des  Gewichts  dieser  Theilc  täglich  an 
Lymphe  liefern  (im  Maximum  40,6,  im  Minimum  24,6  Proc.)  Weiss  dagegen 
fand  für  Kopf  und  Hals  des  Pferdes  nur  20  Proc.  (Maximum  21,1  ,  Mini- 
mum 14,8)  *). 

§.  118.    BilduHg  des  Chylus  uud  der  Lymphe. 

In  den  Anfängen  des  Chylus-  und  Lymphgefässsystems  flind  Chylus 
und  Lymphe  als  unorganisirte  Flüssigkeiten  enthalten;  ihre  Form- 
elemente, die  Lyniphk  örperchen,  empfangen  beide  erst  in  den  Lymph- 
drQsen,  der  Chylus  zu  einem  kleinen  Theil  auch  in  den  Follikeln  des 
Darms.  Auch  die  übrige  Beschaffenheit  beider  Flüssigkeiten  ändert  sich 
ofiTenbar  in  den  Drüsen  in  Folge  der  Wechselwirkung  mit  dem  Blute. 
Dies  gilt  namentlich  für  den  Chylus,  der  bei  seinem  Lauf  durch  die 
Hesenterialdrüsen  an  Fett  und  Zucker  ärmer,  dagegen  an  Wasser  reicher 
wird,  w&hrend  der  Gehalt  an  Albuminaten  und  Salzen  ziemlich  unver- 
ändert zu  bleiben  scheint.  Weniger  erheblich  sind  die  Metamorphosen, 
welche  die  Lymphe  in  ihren  Drüsen  erfährt,  wie  sich  daraus  ergibt, 
dass  die  aus  den  grossen  Lymphgefässstämmen  ausfliessende  Lymphe 
sich  anmittelbar  in  ihrer  Zusammensetzung  begreifen  lässt,  wenn  man 
sie  als  ein  durch  feine  Poren  filtrirtes  Blut  betrachtet.  Bei  einer  solchen 
Filtration  müssen  die  Blutzellen  zurückbleiben,  es  muss  ferner  das  im 
Serum  enthaltene  Eiweiss  in  geringerer  Menge  durchdringen,  während  die 
flbrigen  Serumbestandtheile  unverändert  in  das  Lymphgefässsystem  über- 
gehen können.  In  der  That  stimmt  die  Zusammensetzung  der  Lymphe 
mit  dieser  Annahme  ziemlich  nahe  überein.  Der  feste  Rückstand  der 
Lymphe  enthält  nämlich  weniger  Albuminate  und  Fette  und  annähernd 
ebensoviel  Salze  als  das  Blutserum;  der  Gehalt  an  Extractivstofifen  ist 
hing^en  in  der  Lymphe  etwas  vermehrt,  was  offenbar  von  der  Zer- 
setzung der  Gewebe  herstammt.  Nach  C.  Schmidt  kann  man  sich  daher 
vorstellen,  dass  das  Serum  des  Blutes  durch  Transsudation  unmittelbar 
EU  Lymphe  werde,  indem  von  seinem  Faserstoff  ein  Dritttheil,  von  seinem 
Eiweiss  die  Hälfte,  Wasser,  Zucker  uud  Salze  aber  in  nahezu  unverän- 
derter Menge  in  die  Lymphgefässe  übertreten.  Ludwig  und  Tomsa 
haben  ferner  experimentell  bestätigt,  dass,  wenn  man  bei  getödteten 
Thieren  in  den  Blutgefässen  des  Hodens  einen  künstlichen  Blutstrom 
einleitet,  aus  den  Lymphgefässen  ein  Filtrat  hervorquillt,  welches,  ähnlich 
wie  die  Lymphe,  ärmer  an  festen  Bestandtheilen  ist  als  das  Blutserum. 


♦)  C.  Schmidt,  bullctin  de  St.  Peterabourg,  t.  III,  1861.  Bidder,  Müller's 
Archiv  1845.  Krause,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  N.  F.  Bd.  7.  Weiss, 
Archiv  t  pathologische  Anatomie,  Bd.  22. 
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Nach  C.  Schmidt  muss,  wie  im  vorigen  $.  erwähnt  wurde,  jedenfalli  naheia 
die  Hiüfte  des  den  Milchbroitgang  durchfliessenden  Chylns  als  efgenUiehe  Lymphe, 
d.  h.  ala  abstammend  aas  dem  Blute  betrachtet  werden.  Sind  non  von  den 
643  Kilogr.  Milchbrustganginhalt  auf  101  Kilogr.  Körpergewicht  beim  Pferde 
höchstens  3,4  als  Chylus,  2^73  aber  als  Lymphe  anzusehen,  so  Iftsat  sieh,  anter 
der  Voranssetaung,  dass  der  Gehalt  des  Serums  an  MineralbetCandthellen  bei  der 
Transsudation  unverändert  bleibt,  die  Menge  des  Blutes  leicht  berechnen,  die  nr 
Bildung  jener  2,73  Kilogr.  Lymphe  erforderlich  ist.  Sie  beträgt  5,67  Kilogr. 
Sonach  spalten  sich  5,67  Kilogr.  Blut  in  2,73  Kilogr.  abfiltrirte  Lymphe  und 
2,94  Kilogr.  weiter  kreisende  Blutzellen  nebst  Serumrest*). 

Ludwig  und  Tomsa  stellten  ihre  Versuche  mit  faserstoffieieffi  BlaCsemm 
an.  Es  ergab  sich,  dass  das  Filtrat  aus  den  todten  LymphgefÜasen  mngefähr  mit 
derselben  Geschwindigkeit  ausÜiesst,  mit  welcher  die  Lymphe  unter  einem  ana^ 
logen  Blutdruck  abgesondert  wird.  Das  benutzte  Blutserum  enthielt  6,77 — 6,26  Proc 
festen  Rückstandes,  das  Filtrat  dagegen  lieferte  6,12—4,36  Proc  Dieser  geringere 
Gehalt  des  Filtrates  war  nach  den  Versuchen  von  W.  Schmidt,  womach  Eiweiss 
in  geringerer  Procentmenge  durch  thierische  Membran  filtrirt,  als  es  sich  in  der 
orsprflnglichen  Flüssigkeit  befindet,  zu  erwarten.  (VergL  J.  80.)  Die  erhaltenen 
Werthe  sind  übrigens  im  Ganzen  etwas  grösser  als  die  im  Mittel  Ar  den  festen 
Rückstand  der  Lymphe  gewonnenen  Zahlen.  Diese  schwanken  nämlich  nngeffkr 
zwischen  3  und  6  Proc.**). 

Wenn  die  Ansicht,  dass  die  Lymphe  wesentlich  aus  dem  Blote  fcranssudirt 
ist,  weiterhin  sich  bestätigen  sollte,  so  muss  jedenfalls  auch  der  Ursprang  des 
Faserstoffs  der  Lymphe  in  dem  Faserstoff  des  Blutes  gesucht  werden,  and  die  in 
).  109  erwähnte  Ansicht  Virchow's,  dass  derselbe  aus  der  Zersetanng  der  Ge- 
webe herstammt,  ist  dann  kaum  haltbar.  Uebrigens  sind  ohne  Zweifel  auch  die 
Lymphdrüsen,  namentlich  nach  der  Aufhahme  reichlicher  Nahrung,  wo  die  Lymphe 
gehaltreicher  wird,  eine  Stätte  der  Faserstoffbildung.  Wenigstens  tritt  JedenfeUs 
im  Chylus  erst  nach  dem  Lauf  durch  die  Mesenterialdrüsen  ein  erheblicher  Faser- 
stoffgehalt auf.  Ob  aber  freilich  auch  hier  der  Faserstoff  direct  aua  dem  Blute 
stammt,  oder  ob  er  erst  aus  andern  Albuminaten  in  der  Drüse  bereitet  wird,  ist 
unentschieden. 

Wie  in  den  Lymphdrüsen  und  in  den  geschlossenen  Follikeln  des 
Darms  die  Lymphkörperchen  entstehen,  ist  noch  nicht  direct  beobadilet 
Zweifelsohne  aber  sind  die  Alveolen  als  die  eigentlichen  Bildungsstätten 
derselben  anzusehen,  wie  ja  auch  die  Follikel  des  Darms  nur  solche 
Lymphalveolen  darstellen.  Die  in  den  Alveolen  enthaltenen  DrttsenzeUen 
sind  ohne  Zweifel  die  Mutterzellen  der  Lymphkörperchen.  AusserdeiB 
vermehren  sich  die  letzteren  in  den  Chylus-  und  LymphgeiUssen  selbst 
durch  Theilung. 

Nach  dem  Vorgang  von  H.  Müller  und  von  K(>lliker  nahm  man  früher 
allgemein  an,  dass  die  Lymphkörperchen  in  den  Chylus-  und  Lymphgeflfissen  aal 
dem  Weg  der  freien  Zellenbildung  entstünden.  Brücke  war  der  Erste,  welcher 
die  Lymphdrüsen  als  die  einzigen  Bildungstätten  der  Lymphkörperchen  vertheidigte 


*)  C.  Schmidt,  a.  a.  0. 
**)  Ludwig  und  Tomsa,  Sitxungsberiehte  der  Wiener  Akademie,  Bd.  46. 


Bewagnng  dm  Chylos  and  der  Lymphe.  239 

«ad  dafür  die  bedentende  Znaehme  des  Chylns  an  diesen  Elementen  nach  seinem 
DQrchfcriH  darck  die  Meaenterialdrüaen  anfahrte.  Die  xniror  schon  Torhandenen 
LymphkOrperchen  leitete  er  aus  den  Pey er* sehen  Follikeln  ab.  Brücke  beob- 
achtete^ dass  der  bei  fettloser  Nahrung  vor  dem  Eintritt  in  die  Mesenterialdrüsen 
gans  dorchscheinende  Chylns  in  denselben  durch  die  Beimischung  der  Lymph- 
kOrperchen undurchsichtiger  wurde.  Nachdem  die  freie  Zellcnbildung  jetzt  all- 
gemein aufgegeben  ist^  zweifelt  Niemand  mehr  daran,  dass  die  LymphkOrperchen 
in  den  Drflsen  ans  Mntterzellen  hervorgehen,  ihre  Vermehrung  durch  Theilung 
kat  KOlliker  beobachtet«*). 


S.  114    lewegiag  des  Ghylu  und  der  Lympiie. 

Cbylna  und  Lymphe  sind  in  ihren  (refässen  fortan  in  einer  Bewegung 
begriffen,  die  von  den  peripberischen  Anfängen  nach  den  grösseren 
Lymphsiftminen  hin  gerichtet  ist ,  und  durch  die  daher  die  Ueberftlhrung 
in  daa  Venensystem  erzielt  wird.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
dieae  Bewegung  vor  sich  geht,  ist  eine  äusserst  langsame.  Sie  beträgt 
a.  B.  im  Halslymphstamm  junger  Pferde  nach  Weiss  nur  230  bie 
297  Hillim.  in  der  Minute.  Dem  entsprechend  ist  auch  der  Druck,  unter 
welchem  die  Lymphe  fliesst,  ein  ziemlich  unbedeutender.  Weiss  fand 
den  Seiiendruck  im  Haklymphstamm  der  Pferde  gleich  10  bis  20  Millim. 
einer  kolüenaauren  Natronlösung  von  1,08  spec.  Gewicht  Im  Hals- 
lyoiriiatamm  der  Hunde  schwankt  der  Seitendruck  nach  den  abereinstim- 
mendea  Versuchen  von  Neil  und  von  Weiss  zwischen  .5  und  20 Millim. 
einer  ähnlichen  Lösung.  Im  Milchbrustgang  der  Pferde  beträgt  nach 
LeIatoreBi  der  Seilendruck  im  Mittel  12  Millim.  Quecksilber. 

Die  Krafk,  durch  welche  Chylus  und  Lymphe  in  der  angegebenen 
BieblaDg  bewegt  werden,  hat  ihren  Sitz  am  peripherischen  An&ng  der 
Ghybia  mnd  Lymphgeiässe.  Wenn  man  daher  ein  Oefliss  comprimirt,  so 
entleert  aioh  der  gegen  die  grösseren  Gefässstämme  hin  liegende  Ab- 
sflhoitt,  während  der  gegen  die  Peripherie  hin  gelegene  Abschnitt  sich  stär- 
ker anfiült.  Der  Ursprung  jener  bewegenden  Kraft  ist  fttr  Chylus  und  Lymphe 
jadenfiLlb  ein  verschiedener.  Für  den  Chylus  kann  nicht  wohl  eine  andere 
Dnaehe  als  die  Contraction  der  Zotten  die  bewegende  Kraft  bilden. 
Indem  die  Zotte  bei  ihrer  Zusammenziehung  den  Inhalt  des  in  ihr  be- 
findlichen Chylusschlauohs  in  das  aus  diesem  entspringende  Chylusgefäss 
hineinpreasft,  wird  auf  den  in  dem  letzteren  schon  enthaltenen  Chylus 
ein  Druck  auageabt,  durch  den  er  nach  den  grösseren  Chylusstämmen 
hinbewegt  wird.     Erschlafft  nun  die  Zotte  wieder,  so  wird  das  Rück- 


•)  H.  Müller,  Zeitschr.  f.  rat  Med.,  Bd.  3.  Kölliker,  ebend.  Bd.  4  und 
mikroskopische  Anatomie,  Bd.  2,  2.  Brücke,  Sitzungsberichte  der  Wiener 
Akademie,  Bd.  9. 
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stürzen  des  Chylas  gegen  den  Zottenraum  durch  die  in  den  Chylusge- 
&s8en  befindlichen  Klappen  verhindert,  und  es  kann  daher  die  Zotte  nur 
vom  Darm  aus  sich  wieder  anfallen. 

Für  die  Bewegung  der  Lymphe  gibt  der  Erguss  derselben  in  die 
Oewebslücken ,  aus  welchen  die  Ljmphgeftsse  entspringen,  den  ersten 
Anstoss.  Insofern  liegt  also  der  erste  Grund  für  die  Bewegung  in  dem 
von  dem  Blute  ausgeübten  Filtrationsdruck.  Eine  Bestätigung  hierfiir  bildet 
es,  dass  jede  Steigerung  des  Blutdrucks,  z.  B.  in  Folge  von  Unterbindung 
der  Venen,  den  Ljmphstrom  erhöht.  Aber  die  nächste  Ursache  ftir  die 
Bewegung  der  Lymphe  liegt  keineswegs  in  dem  Blutdruck,  da  dieser 
zwar  die  Transsudation  der  Lymphe  bewirken,  nicht  aber  durch  die  äus- 
serst feinen  Poren,  durch  weiche  jene  Transsudation  geschieht,  auf  die 
abgesonderte  Lymphe  herüberwirken  kann.  Der  Druck,  durch  welchen 
die  Lymphe  bewegt  wird,  kann  vielmehr  nur  von  den  die  Oewebslüdien, 
in  welchen  die  Lymphe  sich  ansammelt,  begrenzenden  Wandungen  aus- 
gehen. Zunächst  ist  es  die  Elasticität  dieser  Wandungen,  durch  welche 
ein  um  so  grösserer  Druck  ausgeübt  wird,  je  mehr  durch  Ansammlung 
von  Lymphe  die  Wandungen  ausgedehnt  werden.  Eine  Vermehrung  des 
Blutdrucks  eriiöht  daher  den  Lymphstrom  nur  indirect  durch  Steigerung 
der  Filtration  in  die  Oewebslücken.  Ausserdem  kann  durch  ein  von 
aussen  her  geschehendes  Zusammendrücken  der  Wandungen  dieser  peri- 
pherischen Lymphräume  die  Entleerung  der  Lymphe  bewirkt  werden. 
Bin  solches  Zusammenpressen  geschieht  namentlich  durch  die  Einwirkung 
der  umgebenden  Muskeln,  wenn  sich  dieselben  verkürzen.  In  Folge  hef- 
tiger Muskelbewegungen  nimmt  daher  der  Lymphstrom  der  in  Bewegung 
gesetzten  Organe  zu.  Der  in  den  peripherischen  Räumen  ausgeübte 
Druck  wirkt  bis  in  die  grösseren  Lymphstämme,  und  auch  hier  sichern 
die  Klappen  vor  jeder  Rückstauung  der  Flüssigkeit.  Oegen  den  Ifilch- 
brustgang  bin  nimmt  die  Summe  des  überhaupt  ausgeübten  Drucks  natür- 
lich fortwährend  ab,  in  jedem  einzelnen  OefUss  aber  nimmt  der  Druck 
zu,  weil  eine  Menge  kleinerer  Oefässe  sich  zu  wenigen  grösseren  ver- 
einigt hat,  und  im  Milchbrustgang  ist  daher  der  Druck,  unter  dem  die 
Lymphe  strömt,  und  demzufolge  auch  ihre  Oeschwindigkeit  am  grössten, 
denn  auf  die  im  Milchbrustgang  strömende  Flüssigkeit  hat  sich  der  aller- 
dings durch  die  Fortpflanzung  sehr  geschwächte  Druck  aus  sämmtlichen 
peripherischen  Chylus-  und  Lymphprovinzen  übertragen.  So  erklärt  das 
Zusammenmünden  einer  Menge  von  Chylus-  und  Lymphgefössen  in  grös- 
sere Stämme,  deren  Durchmesser  aber  weit  geringer  ist  als  der  Duroh* 
messer  sämmtlicher  Zweige,  die  in  sie  einmünden,  zusammengenommen^ 
die  Möglichkeit,  dass  Chylus  und  Lymphe  in  einem  continuirlichen  Strom 
von  den  peripherischen  Oewebslücken  bis  zum  Ende  des  Milchbrustgangs 
fliessen,  obgleich  der  Druck,  der  in  jedem  kleinsten  Anfang  dieses  Oefäss- 
systems  die  Bewegung  bewirkt,  ein  ausserordentlich  geringer  ist. 

Die  Bewegung  des  Chylus  und  der  Lymphe  in  dem  Milohbrustgang 
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wird  ausserdem  duroh  die  Athmungsbewegungen  beeinflusst.  Bei  der 
Inspiration  sinkt  der  Druck  im  Milchbrustgang,  und  die  Wandungen  des- 
selben collabiren,  indem  schnell  der  Chylus  in  die  Schlttsselbeinvene 
abfliesst;  bei  der  Exspiration  steigt  der  Druck,  die  Wandungen  werden 
durch  die  anfallende  Lymphe  ausgedehnt,  weil  durch  die  Zusammen- 
drückung  des  Brustkastens  der  Chylus  aus  der  Brusthöhle  zurückzufliessen 
strebt,  und  da  er  dies  wegen  der  anwesenden  Klappen  nicht  kann,  in 
dem  Milchbrustgang  gestaut  wird.  Im  Ganzen  werden  daher  durch 
die  Athmuogsbeweguugen  Chylus  und  Lymphe  in  das  Venensystem 
hineingepumpt,  und  durch  sehr  beschleunigte  Athmungsbewegungen  wird 
desshalb  auch  der  Mitteldruck  in  dem  Milchbrustgang  vergrössert. 

Den  Einflutiö^  welche  eine  Erhöhung-  oder  Verminderung  de:)  Blut- 
drudis  auf  den  Lymphslroufi  andiibt,  hat  Ludwig  gemeinsam  mit  Krause 
und  mit  Tomsa  nachgewiesen.  Er  erhöhte  den  arteriellen  Druck  theilt»  durch 
Unterbindung  der  Venen,  theiU  durch  Durchächncidung  des  Sympathicus  am 
Halse  Die  erstere  Operation  erhöhte  in  allen  Fällen,  die  zweite  aber  nur  zu- 
weilen den  Lymphstrom.  Eine  Verminderung  des  arteriellen  Drucks  wurde 
lacrst  durch  Unterbindung  beider  Carociden  am  Halse  bewirkt.  Aber  der  Erlbig 
blieb  hier  ans,  der  Lymphstrom  zeigte  sich  nicht  merklich  vermindert.  Doch 
war  auch  dieser  Versuch  nicht  einwurfsi'rei,  da  hier  leicht  ein  collateraler  Kreis- 
laof  sich  eröffnen  konnte.  In  seinen  neuesten  gemeinsam  mit  Einbrodt  und 
Tomsa  unternommenen  Versuchen  brachte  daher  Ludwig  durch  einen  in  die 
Yens  jogularis  eines  Hundes  eingebrachten  Katheter  eine  Blase  in  den  rechten 
Hersvorhof,  die  sodann  aufgeblasen  wurde,  nud  die,  indem  sie  den  Vorhof  voll- 
ständig auiflillte,  das  Blut  verhinderte  in  den  rechten  Ventrikel  zu  strömen.  Da- 
durch staut  sich  also  das  Blut  in  den  grossen  Venen,  und  die  Arterien  bekommen 
keine  Znfahr  mehr.  Der  Druck  in  der  i'arotis  sank  daher  sogleich  beträchtlich, 
uud  der  Lymphstrom  hörte  entweder  ganz  auf  oder  wurde  doch  sehr  vermindert. 
Ein  weiterer  Beweis  für  den  Einiluss  des  Blutdrucks  liegt  in  den  schon  im  §.113 
erwtfhaten  Versuchen  Tomsa's,  wornach  noch  in  der  Leiche  durch  Injection 
voD  Flüssigkeiten  in  die  Blutgeta&sc  ein  Abfluss  aus  den  Lymphgefiissen  er- 
zeugt wird. 

Dass  durch  Muskelbewegungen,  sowie  auch  durch  Druck  auf  die  peripherischen 
Lymphränme,  der  Lymphstrom  erhöht  wird,  hatten  schon  Ludwig  und  Noll 
beobachtet.  Krause  hat  dann  gefunden,  dass  durch  Reizung  der  Mundschleim- 
haut  (des  Trigeniinus )  oder  auch  durch  Reizung  des  blossgelegten  nervus  facialis 
bis  lam  Eintritt  von  Krämpfen  in  den  Gcsichtsmuskelu  der  Abfluss  der  Lymphe 
beschleunigt  wird.  Donders  war  hiernach  geneigt,  einen  directen  Eintluss  der 
Venrenerregung  auf  die  Lymphabsonderung  aiizuneliaien,  ühnlich  wie  sie  bei 
der  Secretion  des  Speichels  vorkommt.  Dagegen  ))cmerktc  Ludwig,  dass  es 
niemals  durch  Reizung  der  Nerven  gelingt,  eine  völlig  stockende  Lymphabson- 
demng  hervorzurufen,  sondern  immer  nur  eine  bereits  vorhandene  zu  verstärken. 
Dies  ericlttrt  sich  nur,  wenn  man  annimmt,  dass  die  Nervenerregung  nicht  selbst 
Absonderung  von  Lymphe  erzeugt,  sondern  bloss  durch  die  Contraction  der 
Muskeln  entleerend  auf  die  Räume  wirkt,  in  welchen  sich  Lymphe  angesammelt 
haL  Auch  bewirkt  die  Erregung  der  Nerven  solcher  Organe,  die  nicht  mit 
quergestreiften  Muskeln  versehen    sind,   wie  des  Hodens,  keine  Vermehrung  der 
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Lyrophabsonderong.    Die  ReieuDg  der  Mundschlei mhant  wirkt  offenbar  nur  dorek 
reilectoriBclie  Krämpfe*). 

Die  Veränderungen  des  Seitendrucks  im  Ifilchbrustgang  bei  den  Athmongs- 
bewcgungen  hat  Weiss  unter  Bidder's  Leitung  studirt.  Er  fand  den  mitüereo 
Druck  durch  frequentere  Athembewegungen  von  12  auf  15  Millim.  Quecksilber 
steigen.  Bei  der  Inspiration  kam  es  häuiig  zu  einem  negativen  Druck,  der  im 
Maximum  5,78  Millim.  betrug.  Die  Druckschwankungen  bei  In-  und  Exspiration 
sind  sonach  ziemlich  beträchtlich.  Die  Strömungserscheinungen  im  Hilchbrosl- 
gang,  wie  sie  durch  die  Athmungsbewegungen  regulirt  werden,  gleichen  voll- 
ständig denjenigen  in  den  grossen  Venen,  die  im  Capitel  über  Blatbewegung,  auf 
das  wir  hiermit  verweisen,  ausführlicher  zu  erörtern  sind**). 


3.   Die  BIutbereituDg. 

S.  115.    BlvtbiMuDg  «t8  Gkylns  tad  Ljmpiie. 

Chylus  und  Lymphe  erfahren  auf  ihrem  Weg  in  das  Venensystem 
eine  allmälige  Umwandlung,  durch  die  sie  in  ihrer  Zusammensetzung  dem 
Blute  immer  ähnlicher  werden.  Diese  Umwandlung  besteht  in  einer  Zu- 
nahme der  festen  Bestandtheile  überhaupt,  welche  fibrigens  Torzagsweise 
die  Eiweisskörper  trifil,  während  Fett  und  Zucker  an  Menge  abnehmen. 
Die  Zunahme  der  Eiweisskörper  ist  theils  durch  die  grössere  Menge  von 
Faserstoff  im  Serum,  theils  durch  die  Zunahme  der  aus  einer  fest-flassigen 
Albuminsubstanz  bestehenden  Lymphkörperchen  bedingt.  Die  St&tteu 
dieser  Umwandlungen  sind  die  Lymphdrüsen.  Sie  bilden  aus  Chylua  und 
Lymphe  eine  Flüssigkeit,  deren  Plasma  mit  dem  Blutplasma  schon  fast 
übereinstimmt,  während  ihre  Zellen  durch  eine  innere  Metamorphose  in 
Blutzelien  übergehen  können.  Diese  innere  Metamorphose,  wodurch  die 
Lymphkörperchen  direct  in  Blutkörperchen  sich  umwandeln,  scheint  zum 
Theil  in  den  Chylus-  und  Lymphgeftlssen,  zum  grösseren  Theil  aber  erst 
in  der  Blutbahn  vor  sich  zu  gehen.  Wahrscheinlich  sind  die  namentlich 
in  den  grösseren  Chylus-  und  Lymphgefassen  vorkommenden  rothen  Blut- 
körperchen als  solche  Umwandlungsproducte  vou  Lymphkörperchen  zu 
betrachten.  Dagegen  scheint  es,  dass  nicht  alle  Lymphkörperchen  dieses 
Ziel  erreichen.  Viele  erfahren  sichtlich  unter  theilweiser  Verfettung  einen 
körnigen  Zerfall  und  lösen  dann  wahrscheinlich  im  Plasma  sich  auC 

Direct  nachgewiesen  ist  der  Uebergang  der  Lymphkörperchen  in  Blut- 
körperchen noch  nicht  anzwcil'cUiat>  Allerdings  sind  manchmal  im  Blate  blassere 
Blutkörperchen  oder  gelblich  getürbte  Lymphkörperchen  zu  fmden,  ob  man  es 
aber  dabei  gerade  mit  Uebergangäi'ormen  zu  thun  hat,  bleibt  fraglich.  Die  An- 
nahme aber,   dass  jene  Umwandlung   in  Blutkörperchen    wirklich    stattfindet,   ist 

*)  Krause,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  N.  F  ,  ,Bd.  7.     Tomsa,    Sitxungsberichte 
der  Wiener  Akademie,  Bd.  46.    L^^^igi  öster   med.  Jahrbücher,  1863. 
•*)  Weiss,  Archiv  f.  path.  Anatomie  u.  Physiologie,  Bd.  22. 
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einfach  aat  dem  Gronde  nothwendig,  weil  wir  beim  erwachsenen  Menschen  keine 
andere  EnUtehungsweise  der  Blutkörperchen  kennen.  Im  nächsten  Capitel  wer- 
den wir  aasserdem  sehen,  dass  die  andern  Orgaue,  die  neben  dem  Chylus-  und 
Lymph|^flt886ystem  noch  eine  Beziehung  zur  Blutbildung  haben ,  wie  die  Milz, 
ebenflüle  durch  die  Bildung  einer  grossen  Menge  von  LymphkÖrpercheu  sich  aus- 
leichnen*). 


m.    Das  Blut  nnd  die  Blutbewegnng. 

S.  116.    Debeniclit  uad  Eiitheilniii^. 

Das  Blut  ist  eine  mit  orgaiiisirten  Elementen  ausgestattete  Flüssig- 
keit, welche  den  Centralheerd  des  gesammten  Ernähnmgsj)roee8ses  bil- 
det, indem  sie  die  durch  den  Chylus  aus  der  jNahrung  und  durch  die 
Lymphe  aus  ihrem  eigenen  Ueberschuss  zugeführten  Stoffe  sich  aneig- 
net, sodann  die  für  die  Ernährung  der  einzelnen  Gewebe  dienenden  Stoffe 
während  ihrer  Bewegung  durch  die  Körperorgane  an  die  Gewebe  abgibt, 
ferner  die  aus  der  Zersetzung  der  Gewebe  hervorgegangenen  Stoffe  in 
sich  aufnimmt  und  diese  endlich  durch  die  verschiedenen  Secrete  nach 
aussen  absondert.     Wir  haben  daher  in  diesem  Capitei  zu  handein: 

1^  von  dem  Blute,  seiner  Beschaffenheit,  Zusammensetzung  und 
Menge, 

2)  VCD  der  Blutbewegung,  und 

3)  von  den  Veränderungen  des  Blutes  auf  seiner  Bahn 
io  Folge  der  aus  dem  Blute  geschehenden  Ernährung  der  Gewebe. 

1.    Das  Blut. 

$.  117.    Physlkaiiscke  Ei^uschafteo  des  Bloteg. 

Das  Blut  des  Menschen  ist  eine  undurchsichtige,  bald  hell  bald 
dunkel  kirschroth,  zuweilen  auch  in  auffallendem  Licht  grünlich  gefärbte 
FlOssigkeit  von   fieidem  Geschmack,   eigenthümlichem  Geruch   und  einem 

mittleren  speeifischen  Gewicht  von  1,00  (schwankend  zwischen  1,045 
und  1,075 J.  Die  Temperatur  des  Blutes  wechselt  in  den  verschiede- 
nen Geftssprovinzen  zwischen  i34,0'J"  C.  und  41,3^  C.  Einige  Zeit  nach 
der  Entfernung  des  Blutes  aus  den  Gefässen  des  Lebenden  zeigt  dasselbe 
die  Erscheinung  der  Gerinnung.  Diese  besteht  gewöhnlich  darin,  dass 
sich  das  Blut  in  einen  rothen  Klumpen,  den  ßlutkuehen^  und  in  eine 
meist  darüber  schwimmende  gelbliche  Flüssigkeit,  das  Blutserum,  schei- 


')  Kasse,    Art.  Blut  im  llandwörterb.    der  Physiologie,  Bd.  1.     Külliker, 
Zeilschr.  f.  rat  Medicin,  Bd.  4,  und  luilsroäkop.  Anatomie,  Bd.  2.  2. 
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det  Zuweilen  zeigt  sich  der  Blutkuchen  nicht  durchweg  tothj  sondern 
in  seiner  obersten  unmittelbar  von  dem  Serum  bedeckten  Schichte  von 
hellgelber  Farbe.  Man  bezeichnet  diese  Schichte  als  die  Speokhaut, 
auch  Entzündungshaut  (crustainflammatoria),  weil  sie  in  dem  Blute 
von  Individuen,  die  an  entzündlichen  Krankheiten  leiden,  besonders  h&uflg 
getroffen  wird.  Man  beobachtet,  dass  die  Speckhaut  namentlich  dann  sich 
bildet,    wenn  eine  ungewöhnlich  lange  Zeit  bis  zur  Gerinnung  verfiiesst 

Die  rothe  Farbe  des  Blutes  findet  sich  bei  allen  Wirbelthieren  und  bei  vielen 
Wirbellosen,  bei  den  meisten  Wirbellosen  aber,  bei  denen  Oberhaupt  eine  Ernfthr- 
ungsflÜBsigkeit  sich  in  gesonderten  Kanälen  bewegt,  ist  diese  farblos.  Von  der 
verschiedenen  Temperatur  des  Blutes  sind  grösstentheils  die  Verschiedenheiten  iu 
der  Körperwärme  der  Thierc  abhängig.     Vergl.  hierüber  §.  62. 

S.  118.    FornhestaucUheile  des  Blutet^. 

Die  mikroskopische  Analyse  des  Blutes  zeigt,  dass  dasselbe 
nicht  eine  homogene  Flüssigkeit  ist,  sondern  dass  es  eine  grosse  Zahl 
kleiner  Körperchen  suspendirt  enthält.  Es  sind  dies  die  Blutkörper- 
chen und  die  Lymphkörperchen,  die  man  beide  von  einander  auch 
als  rothe  und  weisse  Blutkörperchen  unterscheidet. 

Die  rothen  Blutkörperchen   oder  Blutzellen  (Fig.  33)  sind 

kreisförmige,  bicoucave  Scheiben  mit  abgerundeten, 
etwas  aufgew nisteten  fiändern.  Ihr  Breitedurch- 
messer beträgt  im  Mittel  V'34o'''  (schwankend  zwi- 
schen '/25oUi3d  Vsoo'^O)  ^^1*  Dickedurchmesser  imMitr 
tel  Vi6oo'"(8^*^wankend  zwischen  ^/^ooo  ud*  Vioooso'">- 
Fig.  33.  £in   einzelnes  Blutkörperchen  erscheint  bei  durchfal- 

lendem Lichte  entweder  gelb  oder  grünlich,  mehrere  zusammen  liegend 
erscheinen  röthlich  gefärbt.  Die  ganze  Masse  des  Blutkörperchens  ist 
meistens  vollkommen  homogen,  es  ist  an  demselben  weder  eine  Mem- 
bran noch  ein  Kern  optisch  zu  unterscheiden.  In  Wasser  quellen  die 
Blutkörperchen  bedeutend  auf  und  nehmen  dadurch  eine  sphärische  Form 
an.  Bei  längerer  Einwirkung  des  Wassers  wird  aus  denselben  der  rothe 
Farbstoff  nebst  einem  in  Wasser  löslichen  Eiweisskörper  ausgezogen, 
während  ein  in  Wasser  unlöslicher  Eiweisskörper  zurückbleibt,  der  die 
Form  der  Blutkörperchen  beibehält.  Aehnlich  dem  Wasser,  nur  weit 
schneller  wirken  Aether  und  Chloroform,  die  verdünnten  Lösungen  schwa- 
cher Säuren,  wie  der  Essigsäure,  Oxalsäure,  sowie  die  Entgasung  des 
Blutes,  namentlich  die  Austreibung  des  in  demselben  enthaltenen  Sauer- 
stoffgases. Vollständig,  ohne  zurückbleibenden  Rückstand,  aufgelöst  wer- 
den dagegen  die  Blutkörperchen  durch  die  Alkalien  und  durch  die  mei- 
sten concentrirten  Säuren  (eine  Ausnahme  bilden  die  Salpetersäure,  Chrom- 
säure, Gerbsäure,  welche  durch  Gerinnung  der  Eiweisskörper  ein  Schrum- 
pfen der  Blutkörperchen  bewirken).     Ebenso   bringt  Gefrierenlassen  des 
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Blutes  oder  Durchleiten  starker  elektrischer  Schläge  die  Bhitkürperohen 
vollstftndig  zur  Auflösung.  Rein  endosmotiseh  wirken  die  neutralen  Ai- 
kalisalze  und  der  Zucker  auf  die  Blutkörperchen  ein.  In  concentrirter 
Lösung  machen  sie  dieselben  schrumpfen ,  indem  sie  ihnen  Wasser  ent- 
ziehen, in  Lösungen,  die  der  Concentration  des  Bhitserums  gleichkom- 
men, lassen  sie  deren  Foi*m  vollkommen  ungeändert,  und  in  noch  ver- 
dttontereu  Lösungen  wirken  sie  ähnlich  dem  reinen  Wasser. 

Obgleich  sonach  weder  durch  die  optische  Zergliederung  noch  durch 
die  Behandlung  mit  Reagentien  an  dem  Blutkörperchen  die  wesentlichen 
Bestandtheile  der  Zelle  sich  nachweisen  lassen,  so  muss  dasselbe  den- 
noch seiner  Entwicklungsweise  nach  als  eine  Zelle  betrachtet  werden, 
da  den  Blutkörperchen  der  Embryoneu  in  einer  früheren  Entwicklungs- 
zeit die  wesentlichen  Bestandtheile  der  Zelle  zukommen,  und  ohne  Zweifel 
jedes  einzelne  Blutkörperchen  im  Anfang  seiner  individuellen  Entwickhmg 
(als  Chylus-  oder  Lymphkörperchen)  eine  eigentliche  Zelle  gewesen  ist. 
Deberdies  persistirt  ein  wesentlicher  Zellenbestandtheil,  der  Kern,  bei 
vielen  Thieren  während  des  ganzen  Lebens  in  dem  fertigen  Blutkörperchen. 

In  dem  Verhalten  der  Blutkörperchen  gegen  Reagentien,  namentlich  in  ihrem 
endosmotischen  Verhallen  gegen  Wasser  und  Salzlösungen,  sehen  Viele  einen 
Beweis  fllr  die  Existenz  einer  Membran.  So  soll  das  Wasser  den  gesammten  In- 
halt des  Blntkörperchens  extrahiren  und  die  leere  Hiille  zurücklassen.  Aber  es 
lfi«Bt  sich  durchaus  nicht  beweisen,  dass  die  nach  der  Wassereinwirkung  zurück- 
bleibenden blassen  ßlutscheiben ,  die  oft  nur  durch  Färbung  mit  Jodiösung  deut- 
lich siebtbar  werden .  wirklich  bloss  Membranen  sind.  Es  lüsst  sich  eine  solche 
blasse  Scheibe  ebenso  gut  als  das  Gerüste  eines  unlöslichen  Eiweisskörpers  be- 
trachten, in  welchen  ein  löslicher  Eiweisskürper  sainmt  dem  [Blutfarbstoff  imhi- 
birt  ist.  Für  diese  Annahme  spricht  besonders  auch  das  Verhallen  der  Blutk(')rpcr- 
chen  gegen  mechanische  Einwirkungen.  Rollett  vermischte  Blut  mit  einer 
allmiüig  erstarrenden  Leimlösung.  Trotz  der  beträchtlichen  Formänderungen. 
welche  hierbei  die  Blutkörperchen  durch  den  Druck  der  erstarrenden  und  Risse 
bildenden  Gallerte  erfuhren,  konnte  niemals  ein  Zerplatzen  einer  Membran  beob- 
achtet werden.  Jedes  Blutkörperchen  verhült  sich  solchen  Einwirkungen  gegen- 
über wie  eine  weiche,  elastische  Masse  von  durchaus  gleichniüssigem  Aggrep^at- 
Kostaod  *).  Zu  den  lösend  auf  die  Blutkörperchen  wirkenden  Stoffen  gehört,  wie 
uerii  von  Dusch  und  später  auch  Kühne  gefunden  hat,  das  gallen saure 
Katron,  und  zwar  löst  dasselbe  die  gesammten  Blutkörperchen**).  Alle  dieje- 
nigen Stoffe,  welche  Eiweisskörper  gerinnen  machen,  bewirken  auch  eine  Gerin- 
nung der  Blutkörperchen,  also  ausser  den  oben  genannten  Söuren  die  Salze 
der  schweren  Metalle,  Alkokol,  Kreosot  u.  s.  w.  Das  durch  diese  gerinnungser- 
regenden Stoff<e  bewirkte  Zusammenschrmnpfen  der  Blutkörperchen  ist  sehr  be- 
trächtlich, sogleich  mit  körnigen  Niederschlägen  innerhalb  der  Blutkörperchen  ver- 
banden und  unterscheidet  sich  dadurch  von  dem  bloss  endosmotiseh  (z.B.  durch 
Salilösungen,  auch  durch  Eintrocknen)  bewirkten  Schrumpfen. 


•)  Rollett,  Wiener  Sitzungsber. ,  Bd.  46. 

**)  von  Dusch.  Beitrag  znr  Pathologie  des  Icterus,   Leipzig  1854.     Kühne. 
Archiv  für  patholog.  Anatomie,    Bd.  14- 
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Die  Veränderungen,  welche  die  Blutkörperchen  durch  öm  Entgasen  des 
Blutes,  durch  niedere  Temperatur  und  durch  elektrische  Schläge  er- 
fuhren, hat  Rollett  beschrieben.  Gliedere  Temperatur  und  elektrische  Schläge 
bewirken  bei  genügend  langer  Einwirkung  eine  vollständige  Auflösung  der  Blut- 
körperchen. Das  Blut  geht  in  Folge  dessen  in  eine  dunkel  lackfarbene  und  durch- 
sichtige Flüssigkeit  Über,  worin  der  Beweis  liegt,  dass  die  Undarchsichtigkeit 
des  Blutes  nur  in  den  darin  suspcndirten  Körperchen  seinen  Qrund  hat  Unter 
diesen  Veränderungen  sind  diejenigen,  welche  durch  elektrische  Ströme  bewirkt 
werden,  von  besonderem  Interesse.  Sendet  man  nämlich  Entladungstchlftge  durch 
eine  Blutschichte,  so  hellt  dieselbe  allmälig  und  in  einer  Weise  sich  auf,  wie  es 
der  Vertheilung  des  elektrischen  Stroms  entspricht.  Oie  Gasbefreiung  des  Blutes 
bewirkt  dagegen  nicht  eine  vollständige  Auflösung  der  Körperchen  sondern  eine 
Scheidung  derselben  in  eine  gefärbte  Lösung  und  in  einen  festen  farblosen  Rück- 
stand. Das  Blut  wird  braunroth  oder  selbst  schwarz  und  bleibt  undurchsichtig. 
Frey  er  hat  neuerdings  wahrscheinlich  gemacht,  dass  es  vorzugsweise  die  Saner- 
stofTberanbung  der  Blutkörperchen  ist,  welche  diese  Zersetzung  derselben  bedingt. 
Der  schon  öfter  und  namentlich  auch  vonHarless  behauptete  geetaltTerfiademde 
Einfluss  der  Respirationsgase,  wornach  die  Blutkörperchen  durch  Kohlensäure 
sich  aufblähen,  durch  Sauerstoff  einschrumpfen  sollen,  ist  bezweifelt,  aber  bis 
jetzt  weder  sicher  bestätigt  noch  widerlegt  worden  •). 

Die  ersten  Blutkörperchen  der  Embr3'onen  sind  bei  allen Thieren  kern- 
haltige, farblose  Zellen  mit  feinkörnigem  Inhalt,  die  mit  den  übrigen  Bildungs- 
zellen vollkommen  identisch  sind,  und  sich  vielfach  noch  durch  Theilung  ver- 
mehren. Allmälig  platten  diese  Zellen  sich  ab,  der  Kern  verkleinert  sich,  be* 
kommt  eine  Neigung  zn  zerfallen  und  verschwindet  endlich,  während  gleichzeitig 
die  centrale  Excavation  sowie  die  gelbliche  Färbung  eintritt  und  damit  das  Blut- 
körperchen fertig  ist.  Aber  nicht  bloss  beim  Embryo,  sondern  auch  beim  er- 
wachsenen Menschen  hat  ohne  Zweifel  jedes  Blutkörperchen  in  seiner  frtt 
hern  Entwicklung  die  säramtlichen  Bestandtheile  einer  Zelle.  Denn,  wie  wir  in 
§.  115  gesehen  haben,  gehen  die  Chylns-  und  Lymphzellen  direct  in  Blutkörper- 
chen über.  Die  Chylus  -  und  Lymphzellen  aber  stimmen  namentlich  im  Anfang 
ihres  Bestehens  vollkommen  mit  den  ersten  Bildungszellen  aller  Elementartheile, 
auch  der  Blutkörperchen  des  Embryo,  überein. 

Bei  allen  übrigen  Wirbelthieren  mit  Ausnahme  der  Säugethiere  sowie  bei 
den  Wirbellosen  bleibt  der  Kern  der  Blutkörperchen  bestehen.  Während  die  Blut- 
körperchen der  meisten  andern  Säugethiere  vollkommen  denjenigen  des  Kenschen 
gleichen  und  nur  Grössenabwcichimgen  zeigen,  haben  die  übrigen  Wirbelthiere 
fast  ausnahmslos  cllipsoidische  Blutkörperchen  mit  entweder  kugeligem  oder 
gleichfalls  ellipsoidischem  Kern.  Am  kleinsten  sind  unter  ihnen  die  Blutkörper- 
chen der  Vögel  (V250  —  Viao'")»  *"*  grössten  diejenigen  der  Amphibien  (*/iat 
—  V/o'")-  Unter  den  Säugethieren  zeigen  nur  die  Blutzellen  einiger  Wiederkäuer 
(Kameel,  Lama  und  Alpaka)  die  Form  ovaler  Scheiben.  Die  Blutkörperchen 
der  Wirbellosen  sind  fast  immer  ungefärbt  und  gleichen  vollkommen  den  Lymph- 
körperchen   der  Wirbelthiere. 


*)  Harless,  über  den  Einfluss  der  Gase  auf  die  Form  der  Blutkörperchen, 
Erlangen  1846.  Rollett,  Wiener  SiUungsber.,  Bd.  46  u.  47.  Preyer. 
ebend.  1863. 
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Die  Lymphkörperchen  oder  weissen  Blutkörperchen  stim- 
men in  ihrer  Form  und  Grösse  vollkommen  mit  den  zelligen  Elementen 
des  Chylus  und  der  Lymphe  überein.     (§.  111,  Fig.  32). 

Die  Flüssigkeit ,  in  weicher  die  farbigen  und  die  farblosen  Blutkör- 
perchen schwimmen,  bezeichnet  man  als  das  Plasma  des  Blutes.  Es 
ist  dies  eine  wasserklare,  durchsichtige  Flüssigkeit,  in  welcher  sich  nur 
wenige  Elementarkörnchen  befinden,  die  gleich  dem  grössten  Theil 
der  farblosen  2jellen  aus  dem  Chjlus  und  der  Lymphe  kommen  und  im 
Blute  in  weit  geringerer  Menge  als  in  diesen  Flüssigkeiten  enthalten  sind  *). 

§.  119.    Gkemische  BestaHiItheile  des  Blutes. 

Das  Blut  enthalt  auf  100  Theile  ungefähr  79  Theiie  Wasser  und 
21  Theile  fester  Bestandtheile.  Unter  den  letzteren  gehört  eine  beträcht- 
liche Anzahl  zur  Gruppe  der  Eiweisskörper.  Diese  sind  durch  drei 
deutlich  unterseheidbare  Modificationen  vertreten:  durch  das  im  Plasma 
gelöste  Albumin,  durch  den  ebenfalls  im  Plasma  gelösten  Faserstoff, 
and  durch  das  Globulin,  i^'elches  in  fest-weicher,  aber  löslicher  Form 
den  Hauptbestandtheil  des  Inhalts  der  Blutzellen  bildet;  hierzu  kommt 
in  diesen  noch  ein  ebenfalls  fest-weicher ,  aber  in  Wasser  unlöslicher 
Eiweisskörper.  Innig  mit  dem  Globulin  verbunden  ist  das  Hämatin, 
der  eisenhaltige  Farbstoff  des  Blutes.  Neben  den  Eiweisskörpern  sind 
Fette  und  Seifen,  Verbindungen  der  Stearinsäure,  Palmitinsäure  und 
OleTns&are  mit  Glycerin  und  mit  Alkalien,  sowohl  in  denn  Plasma  als  in 
den  Blutkörperchen  vertreten ,  in  Spuren  aus.<«erdem  das  Cholestearin.  Ein 
constanter,  aber  ebenfalls  nur  in  geringer  Menge  vorkommender  Bestand- 
theil  ist  der  Traubenzucker.  Milchsäure  wird  nur  zuweilen  gefunden, 
ebenso  Buttersäure  und  andere  flüchtige  Fettsäuren.  Von  den  stickstoff- 
haltigen Zersetzungsproducten  des  Thierleibus  kommt  regelmässig  nur 
der  Harnstoff,  vielleicht  auch  das  Kreatin  und  Kreatinin  im  Blute  vor. 
Inconstante,  zum  Theil  pathologische  Bestandtheile  sind  dagegen  Leurin, 
Tjrrosin,  Harnsäure,  Hippursäure,  die  Gallensäuren,  Sarkosin,  Glutin. 
Ebenso  ist  der  GallenfarbstofT  nur  im  Blut  Kranker  gefunden  worden. 
Ausser  diesen  wohl  unterscheidbaren  Bestandtheilen  enthält  das  Blut  so- 
genannte Extractivstoffe,  d.  h.  in  Wasser  lösliche  Substanzen,  die 
bis  jetzt  noch  nicht  von  einander  getrennt  und  rein  dargestellt  werden 
konnten.  Einen  sehr  wesentlichen  Bestandtheil  bilden  endlich  noch  die 
im  Blut  enthaltenen  unorganischen  Stoffe,  nämlich  die  Mineral - 
bestandtheile,  Kali,  Natron,  Kalk,  Bittererde,  Eisen.  Mangan,  Chlor, 


*)  Ueber  die  mikroskopischen  Eigenschaften  des  Blutes,  namentlich  der  Blut- 
körperchen, vergl.  Nasse,  Art.  Blut  im  Handwörterb.  der  Physiologie. 
Kölliker,  mikroskop.  Anatomie,  Bd.  2.  2,  und  Lehmann,  physiolog. 
Chemie,  Bd.  2. 
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Schwefelsäure,  Kieselerde,  und  die  Blut  gase,  Kohlensäure,  Bauerstoff 
und  Stickstoff. 

Um  von  dem  Mengenverhültniss ,  in  welcliem  die  wichtigsten  dieser  Bestand- 
theile  im  Blute  vorkommen,  eine  Anschauung  zu  geben,  theilen  wir  xunfichst  das 
Mittel  aus  mehreren  Blutanalysen  von  Otto  und  Scher  er  mit:  . 

Wasser        79,06  pCt. 

Feste  Stoffe 20,93    „ 

Fibrin 0,19    „ 

Albumin 6,81     „ 

Globulin  und  Humatin      .    .    .     12,63    „ 
(trockne  Blutkörperchen) 

I.ö8liche  Salze 0,82    ,, 

Extractivstoffe 0,48    „ 

Dass  das  Albumin  in  wirklicher  Lösung   im  Plasma  vorkomme,  ist  neoer: 
dings   von  Hoppe  desshalb  bezweifelt  worden,    weil    das  Albumin   des  Plasmas 
viel  schwerer,   als  gewöhnliches  gelöstes  Albumin  thierische  Häute  endosmotisck 
durchdringe;  Hoppe  vermuthet  daher,  es  sei  nur  in  feiner  Vertheilang   suspeih 
dirt.     Schon  Gmelin  beobachtete,  dass  nicht  alles  Albumin  des  Serums  sich  voU- 
kommen  gleich  in  chemischer  Beziehung  verhiilt,    indem  ein  Theil   schon  durch 
Neutralisation    mit  Essigsäure,   ein  anderer  erbt  durch  die  Siedhitse  gefUli  wird. 
Panum  und  Moleschott  bezeichnen  den  ersten  Theil  als  Serumcasein,  weil 
er  in  seinen  Reactionen  dem  Casein  gleiche.    Nach  Lehmann,    Seh  er  er  n.  A. 
erkl&rt  sich  aber  jener  Unterschied  in  der  Fällbarkeit  leicht,  wenn  man  annimmt, 
dass  ein  Theil  des  Casein  ärmer  an  Alkali  und  Salz  sei   und  also  aach,   da  das 
Albumin    durch    seinen   Alkaligehalt  in  Lösung  erhalten    wird,  schneller  durch 
Ansäuerung  coagulire*).    Von  dem  Globulin  undHämatin,  die  hier  ansam- 
men  bestimmt  sind,    kommt  bei  weitem    die  überwiegende  Menge  auf  das  Glo- 
bulin, das  Hämatin  beträgt  nur  0,07-0,10  pCt.     Sehr  gering  ist  auch  der  Gehalt 
an  Fetten,   im  Mittel   gleich  0,15—0,2  pCt.    Der  Gehalt  an  Zucker  beträgt  höch- 
stens 0,15  pCt.     Die  übrigen  organischen  Stoffe,  wie  Harnstoff,  Kreatin  u.  s.  w., 
sind  in  so  geringer  Menge  vorhanden,    dass  sie  nicht  quantitativ    bestimmt  wer 
den  können,   sie  sind  daher  im  Allgemeinen   unter  der  Kategorie  der  Extractiv- 
stoffe mit  begriffen.    Ebenso  konnten  die  Bestandtheile  der  Lymphkörperchen  und 
der  unlösliche  Eiweisskörper  ( der  sogenannte  Hüllenstoff )  der  Blntzellen  bis  jetst 
noch  nicht   quantitativ  bestimmt  werden.     Ueber   die  quantitative  Zusammenset»' 
ung  der  Mineralbestandtheile  des  Blutes  geben  die  zwei  folgenden  Analysen 
der  Asche  des  Ochsenblutes  Aufschlnss.    Hiernach  sind  enthalten 

in  100  Theilen  Asche 
nach  Weber         nach  Stölzel 
Chlomatrium  46,66  51,19 

Natron  31,90  12,41 

Kali  7,00  7,62 

Kalk  0,73  1,56 

Bittererde  0,24  1,02 

Eisen  oxyd  7,03  10.58 


*)  Hoppe,    Archiv   f.   path.  Anat.  Bd.  9.    Panum,    ebend.   Bd.  3.     Mole- 
schott, Arch.  f.  phys.  Heilk.,  Bd.  11. 
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In  100  Thdlen  Aache 

nach  Weber        nach  Stölzel^ 
Phoitphorsäure        4,17  ^,66 

Schwefelstture         1,16  f)J6 

Kieselsäure  1,11  2.81 

Kohlensaure  —  1,99  *) 

Von  den  hier  einzeln  aufgerührten  ßestandtheilen  ist  die  Phosphorsäure  mit 
Katron^  Kali,  Kalk  und  Bittererde,  die  Kohlensäure  mit  Natron,  die  Schwefelsäure 
wahrscheinlich  mit  Kali  verbunden.  Doch  entsteht  ein  Theii  der  Schwefelsäure 
jedenfalls  erst  bei  der  Verbrennung,  durch  Oxydation  des  Schwefels  der  Albu- 
minate,  ebenso  ein  übrigens  sehr  kleiner  Theil  der  Phosphorsäure.  Corobinirt 
man  alle  Säuren  mit  zugehörigen  Basen,  so  bleibt  immer  noch  freies  Alkali, 
namentlich  Natron  übrig.  Dieses  ist  aber  im  Blute  jedenfalls  nicht  als  solches 
enthalten,  sondern  hier  mit  Albuminaten  zu  salzartigen  Verbindungen  vereinigt. 
Die  Vergleichung  verschiedener  Analysen  der  Blutasche  zeigt,  dass  der  Ge- 
halt des  Blutes  an  den  verschiedenen  Miueralbestandtheilen  nicht  unbeträchtlichen 
Schwankungen  unterworfen  ist,  namentlich  wechselt  die  Menge  des  Chlornatriums. 
Diese  Schwankungen  sind  offenbar  von  der  Nahrung  abhängig.  Ebenso  muss 
die  ansnahmslos  zu  bestätigende  Thatsache,  dass  das  Blut  der  Herbivoren  an  Kohlen- 
sänre,  das  Blut  der  Camivoren  an  Phosphorsäure  reicher  ist,  während  das  Blut 
der  von  gemischter  Nahrung  lebenden  Thiere  in  dieser  Hinsicht  zwischen  beiden 
die  Mitte  hält,  auf  den  Einfluss  der  Nahrung  bezogen  werden.  Liebig  hat  da- 
her den  Satz  aufgestellt,  dass  im  Blute  kohlensaure  und  phosphorsaure  Alkalien 
sieh  gegenseitig  vertreten  können,  und  dass  also  die  Menge  des  kohlensauren 
Alkalis  beliebig  abnehmen  kann,  wenn  nur  die  Menge  phosphorsauren  Alkalis  in 
äquivalentem  Mass  zunimmt,  und  umgekehrt.  Beim  Menschen  muss  ein  solches 
Verhttltniss  immer  bei  dem  Wechsel  zwischen  vegetabilischer  und  Fleischnahrung 
eintreten  *^). 

Nadi  dieser  allgemeineD  Uebersicht  der  chemischen  Blutbestandtheile 
widmen  wir  den  wichtigsten  derselben,  dem  Olobulin  und  Hftroatin,  dem 
Faserstoff  und  den  Blutgasen,  eine  speciellere  Betrachtung. 

S.  120.    Da8  ClsbnÜB  iiid  Ilnatui. 

Olobulin  und  Hftmatin  sind  in  den  Blutzellen  innig  mit  einander  ge- 
mengt und  können  nebst  den  löslichen  Salzen,  die  ihnen  anhaften,  leicht 
durch  Wasser   aus  den  Blutzellen  ausgezogen   werden.     In   diesen  Lös- 


*)  Die  Analyse  von  Weber  ist  nach  der  Rose'schen  Methode,  die  Analyse  von 
Stölzel  ist  nach  der  Strecker'schen  Methode  ausgeführt.  Da  bei  der 
ersteren  Methode  die  organische  Substanz  nicht  vollständig  verbrannt,  son- 
dern nur  verkohlt  wird,  um  zu  verhüten,  dass  die  erst  aus  der  Verbren- 
nung der  organischen  Stoffe  entstehende  Kohlensäure  und  Schwefelsäure 
sich  mit  dem  in  der  Asche  enthaltenen  Alkali  zu  kohlensauren  und  schwe- 
felsauren Salzen  verbinden,  so  erklärt  sich,  dass  bei  Weber  der  Kohlen- 
Säuregehalt  nnll  und  der  Schwefelsäuregehalt  sehr  gering  ist. 
**)  Liebig,  chemische  Briefe,  4te  Aufl.  Bd.  2. 
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UDgen  lassen  sich  das  Globulin  und  Htoiatin  schwer  von  einander  tren- 
nen, und  sie  besitzeii^die  Neigung  gemengt  mit  einander  aus  ihrer  wässe- 
rigen Lösung  zu  krystallisiren ,  namentlich  unter  dem  Einfluss  gewisser 
physikalischer  oder  chemischer  Einwirkungen,  wie  des  Lichtes,  einer  er- 
niedrigten Temperatur,  der  abwechselnden  Zuführung  von  Kohlensäure- 
und  Sauerstoffgas  u.  s.  w.  Der  eigentlich  krystallisirende  Bestandtheil 
des  Gemenges  ist  hierbei  das  Globulin,  wie  Lehmann  dadurch  erwie- 
sen hat,  dass  er  die  Blutkrjstalle  vollständig  von  dem  anhaftenden  Farb- 
stoff befreite.  Aber  es  scheint,  dass  das  Gemengtsein  mit  dem  Hämatin 
die  Neigung  jenes  Eiweisskörpers  zur  Krystallisation  betiächtlich  erhöht 
Das  Hämatin  übt  diese  Wirkung  wahrscheinlich  dadurch  aus,  dass  es 
selbst  eine  krystallisationsfähige  Substanz  ist  Das  krystallisirte  Hä- 
matin und  das  Hämin  sind  solche  Krystallisationspraducte  des  von 
Globulin  befreiten  Blutfarbstoffs,  aber  freilich  sind  dieselben  nicht  als 
▼ollkommen  unzersetztes  Hämatin  zu  betrachten.  Ebenso  ist  das  gleich- 
falls in  Krystallen  vorkommende  Hämatoidin,  welches  häufig  inner- 
halb des  Körpers  in  stagnirendem  Blute  sich  bildet,  ohne  Zweifel  ein 
Umwandlungsproduct  des  Blutfarbstoffs. 

Die  ersten  Beobachtungen  über  das  krystallisirte  Olobulin  rühren  von  Rei- 
chert und  KöUiker  her.  Der  Erstere  sah  beim  Meerschweinchen  fturbloa« 
Krystalle,  die  er  als  ans  einem  Eiweisskörper  bestehend  erkannte;  der  Letalere 
sah  zuerst  im  Milzblut  von  Fischen  gefUrbte  Blutkry stalle.  Später  beobaehttto 
dann  Funke  im  Milzblut  verschiedener  Tliiere  Krystallbildnng,  es  gelang  ih|n 
einige  Bedingungen  der  leichteren  Krystallisation  aufzufinden  and  dadurch  aas 
\  erschiedenen  Blutsorten  Krystalle  zu  gewinnen.  Alle  bisher  beobachteten  Kry 
stallisationen  waren  aber  noch  mikroskopisch.  Erst  Lehman  n  gelang  es  grössere, 
mit  blossem  Auge  sichtbare  Krystalle  darzustellen  und,  nachdem  aavor  schon 
von  Teich  mann  daiün  zielende  Beobachtungen  mitgetheilt  worden  waren,  nach- 
zuweisen, dass  die  Krvstallsubstanz  sich  vollkommen  von  dem  rothen  Farbstoff 
befreien  lasse.  Die  Analyse,  die  er  mit  der  farblosen  Krystallsubstanz  anstellte, 
ergab  eine  dem  Albumin  entsprechende  Znsammensetzung.  Er  fand  nfimlich  in 
100  Theilen  53,4  —  54.1  C,  7,0  —  7,3  H,  15,5  —  16,2  K,  1,2  S.  (Vgl.  damit 
die  Zusammensetzung  der  Eiweisskörper  §.  10,  S  25.)  Ehe  dieser  Nachweis  ge- 
liefert war,  hielten  Viele  die  krystallisirende  Mischung  des  Httmatin  mit  dem 
Globulin  für  eine  chemische  Verbindung  und  bezeichneten  desshalb  dieselbe  als 
Hämatoglobulin  oder  auch  als  Hämatokrystallin  *). 

Die  aus  den  Blutkörperchen  dargestellte  Krystallsubstanz  zeigt  jedoch  sowohl 
nach  der  Blntart  als  nach  der  Methode  der  Darstellung  vielfache  Unterschiede  in 
Bezug  auf  Kry  stallform  und  Löslichkeit.  Sie  kommt  in  Tetraedern,  Prismen,  hexar 
gonalen  Tafeln  und  Rhomboedern  vor.  In  Wasser  sind  die  Krystalle  immer, 
aber  mit  sehr  verschiedener  Leichtigkeit  löslich,  in  Aether  und  Alkohol  sind  sie 
unlöslich,  in  Essigsäure  und  Kalilauge  lösen  sie  sich  mit  bräunlicher  Farbe. 


*)  Reichert,  Müllers  Archiv  1849.  Kölliker,  Zeitschr.  ftlr  wissensch.  Zoo- 
logie, Bd.  1.  Funke,  Zeitschr.  f.  rat  Med.,  n.  F.  Bd.  In  2,  Kunde 
ebend.  Bd.  2,  Lehmann,  physiologische  Chemie  Bd.  1. 


Der  Faserstoff.  251 

Das  krystatlisirte  HiinatiD  warde  von  Lehmann  dargeBtellt,  indem  er 
frisches  Blut  mit  oxalsüurehaltigem  Alkohol  und  Aether  schüttelte.  Die  auf  diese 
Weise  gewonnene  Substanz  ist  aber  wahrscheinlich  ebenso  wenig  unvcrfindertes 
Hämatin  als  das  nach  den  verschiedenen  andern  Methoden  gewonnene  sogenannte 
Hfimatin  der  Chemiker. 

Das  Nämliche  gilt  von  dem  von  Teich  mann  dargestellten  Hfimin.  Es 
wird  in  Form  dunkelrother  rhombischer  Tafeln  durch  Behandeln  des  Blutes  mit 
concentrirter  Essigsäure  erhalten.  Nach  Brücke  bildet  die  Darstellung  dieser 
Krjstalle  das  sicherste  Mittel,    um  rothe  Flecken  als  Blutilecken  zu  erkennen  *). 

Das  von  Virchow  beschriebene  Hämatoi'din  bildet  hellrothe  Krystallta- 
felD.  die  in  Wasser,  Alkohol.  Essigsäure  unlöslich  sind,  aber  in  Alkalien  sich 
lösen.  In  seiner  Zusammensetzung  unterscheidet  es  sich  von  dem  Humatin  haupt- 
sächlich dadurch,  dass  es  kein  Eisen  enthält.  Es  bildet  sich  vorzüglich  leicht  in 
solchem  Blut,  welches  in  die  Gewebe  ausgetreten  ist**). 

8.  121.     Der  Faserstoff. 

Der)  Faserstoff  befindet  sich  gelöst  in  dem  Blutplasma,  besitzt 
aber  eine  grosse  Neigung  in  seine  unlösliche  Modification  überzugehen. 
Dieser  Uebergang  tritt  regelmässig  in  dem  aus  der  Ader  entfernten  Blute 
ön  und  verursacht  die  Gerinnung  desselben.  Der  Fasertoff  ist  nur  in 
dieser  in  Wasser  unlöslichen  Modification  bekannt,  in  der  er  übrigens 
leichter  als  die  übrigen  Albuminate  in  Essigsäure  und  Alkalien  gelöst 
werden  kann ,  und  ausserdem  vor  jenen  durch  seine  Löslichkeit  in  Sal- 
peterwasser sich  auszeichnet.  In  diesen  Lösungen  verhält  er  sich  voll- 
ständig wie  das  gelöste  Albumin:  er  wird  durch  Kochen,  sowie  durch 
verdünnte  Essigsäure  und  durch  Salpetersäure  niedergeschlagen.  Ebenso 
geht  bei  längerer  Berührung  mit  Wasser  ein  Theil  des  geronnenen  Fa- 
serstoffs in  das  Wasser  über  und  verhält  sich  in  dieser  Auflösung  durch- 
aus dem  Albumin  gleich.  Der  einmal  geronnene  Faserstoff  kann  dem- 
nach nicht  mehr  in  seine  lösliche  Modification  zurückverwandelt  werden. 

Die  Ursache  der  Faserstoffgerinnung  liegt  erstens  in  dem 
Aufhören  der  Berührung  zwischen  der  lebenden  Gefässwand  und  dem 
Blute,  und  zweitens  in  dem  Vorkommen  eines  noch  nicht  näher  bekannten 
Stoffes  in  dem  Blute,  namentlich  in  den  Blutkörperchen,  welcher  die 
Tendenz  besitzt,  den  im  Plasma  gelösten  Faserstoff  in  seine  unlösliche 
Modification  überzuführen.  Im  Allgemeinen  tritt  nur,  wenn  beide  Mo- 
nnente  Eusammen wirken,  die  Faserstoffgerinnung  ein.  Da  die  Wirkung, 
dordh  welche  der  Uebergang  des  Faserstoffs  in  seine  unlösliche  Modifi- 
cation verhindert  wird,  nur  der  lebenden  Gefässwand  zukommt,  so 
gerinnt  einige  Zeit  nach  dem  Tode  ( bei  warmblütigen  Thieren  früher  als 
bei  Kaltblütern)  das  Blut  auch  innerhalb  der  Gefässe.  Während  die 
Einwirkung   der  GefiLsswand  den   Faserstoff  flüssig   erhält,    beschleu- 


*)  Teich  mann,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  n.  F.  Bd.  3. 
••)  Virchow,  Würzburger  Verhandlungen,  Bd.  1. 
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nigt  umgekehrt  die  BerühniDg  mit  andern  Körpern  seine  OBfinnung. 
Ebenso  tritt  diese  schneller  ein  in  Folge  einer  etwas  über  dieBlutwärme 
erhöhten  Temperatur,  starker  Bewegung  des  Blutes,  Luft-  oder  Sauer- 
stoffzutritts, sowie  in  Folge  der  Beimischung  einer  grösseren  Menge  be- 
reits defibrinirten  Blutes  oder  auch  blossen  Blutserums.  Verzögert 
wird  dagegen  die  Gerinnung  durch  niedere  Temperatur,  S&ttigung  de« 
Blutes  mit  Kohlensäure  und  Entfernung  des  Sauerstofib,  schwaches  An- 
säuern mit  Eissigsäure,  Zusatz  gewisser  Salze  (wie  schwefelsaures  Na- 
tron, salpetersaures  Kali,  Chlomatrium,  Chlorkalium,  kohlensaure  Al- 
kalien), ebenso  bewirkt  ein  grosser  Salzgehalt  oder  eine  ungewöhnlich 
alkalische  Beschaffenheit  des  Plasmas  langsamer  eintretende  Gerinnung. 
Gänzlich  aufgehoben  wird  die  Gerinnbarkeit  durch  Erwärmen  bis 
auf  60^  C,  durch  Zusatz  von  Alkalien  und  durch  Neutralisation  des  zu- 
vor angesäuerten  Blutes  mit  Ammoniak;  das  auf  diese  Weise  gelöst 
bleibende  Fibrin  verhält  sich  vollkommen  wie  das  gelöste  Albumin. 

Die  Thatsache,  dass  in  dem  in  den  lebenden  GefUssen  euthaltenen  Blote  die 
Gefösswand  die  Gerinnung  verhindert,  die  Bchou  von  A.  Cooper  vermuthet 
worden  war,  hat  Brücke  durch  eine  Reihe  von  Versuchen  bewiesen.  Er  setzte 
Blut  bei  einer  Temperatur  von  nahezu  0®  (durch  welche  die  Gerinnung  verzögert 
wurde)  15  Minuten  lang  der  atmosphärischen  Luft  aus,  flillte  es  dann  in  das 
Herz  oder  Geffiss  eines  eben  getödteten  Thieres  zurttck  und  hing  dieses  in  einem 
mit  Wasserdampf  gesättigten  Kaum  auf.  Das  Blut  blieb  auf  diese  Weise  bei 
warmblütigen  Thieren  mehrere  Stunden,  bei  Kaltblütern  mehrere  Tage  lang  flüssig. 
Wurde  während  dieser  Zeit  ein  Tropfen  Blut  ans  dem  GefUss  entfernt,  so  gerann 
er  sogleich.  Wurde  Quecksilber,  Luft  oder  ein  anderer  fremder  Körper  in  das 
Geföss  gebracht,  so  gerann  das  Blut  nur  in  der  Umgebung  dieses  Körpers.  Auch 
das  Aderlassblut  gerinnt  immer  von  der  Wand  des  Aderlassbeckens  aus.  Dass 
nur  die  innere  Gefässhaut  jene  gerinnungshemmende  Wirkung  ausübt,  beweist 
der  Umstand,  dass  im  lebenden  Körper  das  Blut  in  unterbundenen  Gefässen  von 
der  Ligaturstelle  an,  wo  die  innere  Gefässhaut  zerrissen  ist,  gerinnt.  Dieselbe 
Wirkung  wie  die  Innenwand  der  Blutgefässe  übt  auch  die  Innenwand  der  Chylus- 
und  Lymphgefässe  und  nach  Li  st  er  jede  seröse  Haut  aas;  ebenso  hemmt  die 
Berührung  mit  einer  schon  ausgeschiedenen  Fibrinschichte  die  weitere  Gerinnung. 
Lister  bewies  letzteres,  indem  er  das  Blut  unmittelbar  aus  der  Vene  in  Glas' 
gefösse  eintreten  liess ;  wurde  hierbei  jede  Erschütterung  der  Flüssigkeit  vermie- 
den, so  schlug  sich  an  der  Wand  des  Glasgefässes  eine  Fibrinhant  nieder,  im 
Innern  des  Gefässes  aber  blieb  das  Blut  ungeronnen*). 

Gleichzeitig  mit  Brücke  hat  Richardson  eine  vollkommen  abweichende 
Hypothese  über  die  Ursache  der  Faserstoffgerinnung  aufgestellt.  Er  beobachtete, 
dass  das  normale  Blut  Ammoniak  enthält,  welches  bei  Berührung  mit  Luft  aus 
demselben  entweicht.  Hieraus  und  aus  der  Thatsache,  dass  die  AlkaUen  die  Ge- 
rinnbarkeit des  Faserstoffs  aufheben,  glaubte  er  mit  Wahrscheinlichkeit  folgern  zn 
dürfen,  dass  die  Gerinnung  durch  das  Entweichen  des  Ammoniaks  aus  dem  Blute 


*)  Brücke,  Archiv  f.  path.  Anatomie,  Bd.  12.     Lister,  proceedings  of  the 
royal  society,  1863. 
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bedingt  sei.  Cregen  diese  Hypothese  spridit  achon,  dass  das  Ammoniak,  selbst 
nach  Ricliardson,  in  so  geringen  Spuren  im  Blute  vorlLommt,  wie  sie  schwerlicii 
zur  Verhinderang  der  Gerinnung  hinreichen  dürften.  Direct  wurde  aber  die  Hy- 
pothese K,ichardson*s  durch  Ycrsuclie  von  Lister  widerlegt,  welche  die 
Scblussfolgerungen  Brücke's  bestätigen.  Lister  legte  eine  Vene  blosd  und 
Hess  sie  mehrere  Stunden  mit  Luft  in  Berührung:  das  Blut  in  der  Veue  färbte 
iich  durch  Sauerstoffaufnahme  hellroth,  gerann  aber  nicht.  Er  benetzte  eine 
Vene,  In  welcher  er  den  Blutstrom  unterbrochen  hatte,  mit  Ammoniak  flüssigkeil: 
die  Gerinnung  trat  dennoch  ein.  In  der  Leiche  erhält  sich  nach  seiner  Beobach- 
tung das  Blut  in  den  kleineren  Getösen  länger  flüssig  als  in  den  grösseren,  was 
sich  nur  auf  den  Einfluss  der  Gefässwandung  beziehen  lässt.  Ein  weiterer  Be- 
weisgrund gegen  die  Hypothese  Richardson's  ist  in  den  von  Thiry  über  den 
Zustand  des  im  Blute  enthaltenen  Ammoniaks  angestellten  Beobachtungen  gelegen. 
Thiry  fand  nämlich,  dass  das  Ammoniak  des  Blutes  erst  bei  einer  Temperatur 
von  etwa  50®  C.  sich  verflüchtigt  und  dann  mittelst  empfindlicher  Reagentien 
(z.  B.  mit  Hämatozylinpapier  1  in  der  Lutl  nachgewiesen  werden  kann.  Daraus 
geht  hervor,  dass  das  Ammoniak  weder  im  freien  Zustand,  noch  in  leicht  sich 
verflüchtigenden  Salzen  (z.  B.  als  kohlensaures  oder  essigsaures  Ammoniak)  im 
Blut  enthalten  sein  kann.  Dagegen  verhält  sich  dem  Blut  in  dieser  Beziehung 
ähnlich  eine  Lösung  von^milchsaurem  Ammoniak,  und  Thiry  vcrmuthet  daher, 
dass  dieses  Ammoniaksalz  im  Blute  vorkomme*). 

Hach  den  bisher  angeführten  Thatsachcn.  welche  blod  den  Nachweis  liefern, 
dass  die  Geftsswand  die  Gerinnung  verhindert,  bleibt  zur  Erklärung  der  Ursache 
der  Gerinnung  eine  doppelte  Annahme  möglich:  entweder  wird  der  Faserstoff 
direct  durch  die  Einwirkung  der  GefUsswand  gelöst  gehalten ,  oder  es  befindet 
sich  in  dem  Blut  ein  anderer  Stoff,  der  gerinnungserregend  auf  den  Faserstoff 
einwirkt,  und  dessen  Wirkung  durch  die  Gclasswand  irgendwie  neutralisirt  wird. 
Diese  Alternative  war  namentlich  desslialb  schwer  zu  entscheiden,  weil  uns  der 
Fuentoif  in  seinem  ursprünglich  im  Blute  gelösten  Zustand  gänzlich  unbekannt 
ist.  Virchow,  der  zuerst  auf  dit*  grossen  Unterschiede  in  der  Gerinn ungslslhig- 
keit  des  Faserstoffs  aufmerksam  machte,  war  geneigt  anzunehmen,  dass  die  fi- 
brinogene  Substanz,  wie  er  sie  nannte,  selbst  von  wechselnder  Beschaffen- 
heit sei.  Indessen  machen  schon  die  Beobachtungen  über  den  Einfluss  der  Alka- 
lien, der  Gase,  der  Salze  des  Plasmas,  verschiedener  Bleimengungen  auf  die  Ge- 
rinnung nicht  unwahrscheinlich,  dass  jene  Unterschiede  mindestens  zum  Theil  in 
dem  Gehalt  des  Blutes  an  solchen  Stoffen,  welche  die  Gerinnung  hemmen  oder 
befördern,  begründet  sind  A.  Schmidt  hat  endlich  den  bestimmten  Nachweis 
geliefert,  dass  im  Blute,  und  zwar  in  den  Blutkörperchen,  eine  gerinnuugserre- 
gende  (fibrino plastische)  Substanz  vorkommt.  Zusatz  detibrinirten  Blutes 
mm  Plasma  beschleunigt,  wie  Schmidt  beobachtete,  die  Ausscheidung  des  Fa- 
serstoffs ,  ja  sie  erzeugt  sogar  in  serösen  Transsudaten,  aus  denen  sonst  gar  kein 
Faserstoff  sich  ausscheidet,  eine  Gerinnunj?  Welchem  Bestandtheil  der  Blutkör- 
perchen diese  Wirkung  zukomme,  ist  noch  unentschieden,  doch  glaubt  Schmidt, 
dass  dieselbe  nicht  von  dem  Sauerstoff  herrühre,  da  Zusatz  von  sauerstoffhalti- 
gem Wasser  die  Gerinnung    nicht  beschleuni<^e.     Indessen   erwies   sich  auch  der 


*)  Rieh ardson,  Journal  de   physioIogie,  Bd.  1.     Listcr,  Archiv  f.  wissen- 
schaftK  Heilk.  Bd.  4.    Thiry,  Zeitschr.  f.  rat   Med.,  3.  R.  Bd.  17. 
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Zusatz  von  blatkörperchenAreiem  Serum  gerinnangserregend ,  wenngleich  nicht  in 
80  hohem  Grade  als  das  defibriniirte  Blut.  Es  scheint  hiernach,  dass  die  den  Fa- 
serstoff ausscheidende  Substanz  zum  Theil  auch  in  dem  Plasma  vorkommt  Gegen 
die  Vermuthung,  dass  die  Wirkung  der  Blutkörperchen  eine  mechanische  sei, 
fthnlich  z.  B.  derjenigen  von  Quecksilbertropfen,  spricht  die  Thataache,  dass  das 
Blut  bei  längerem  Stehen  an  der  Luft  jene  Wirkung  einbüsst  Schmidt  suchte 
zu  beweisen,  dass  das  Globulin  die  das  Fibrin  zur  Gerinnung  bringende  Snbstani 
sei.  Fällte  er  aus  einer  Lösung  von  Hämatin  und  Globulin  letzteres  dareh  Koh- 
lensäure aus,  so  erwies  sich  der  Niederschlag  als  gerinnnngserregend.  Das  Glo- 
bulin soll  in  das  Plasma  diffundiren  und  so  auch  diesem  die  gerinn ungterregende 
Eigenschaft  mittheilen,  ja  Schmidt  vermuthet,  dass  nur  solches  diffnndirte  Glo- 
bulin die  Gerinnung  zu  erzeugen  pflege.  Wurde  aus  Pferdeblutpiasma  zoerst  die 
fibrinoplastische  Substanz  durch  Kohlensäure  und  dann  die  zu  Fibrin  wer- 
dende (fibrinogene)  Substanz  durch  eine  Mischung  von  Alkohol  nnd  Aether  nie- 
dergeschlagen, so  konnten  beide  Niederschläge  wieder  gelöst  werden  *,  es  zeigte  sich 
nun ,  dass  diese  Lösungen ,  nur  wenn  die  Flässigkeit  alkalisch  war,  mit  einander 
eine  Gerinnung  gaben.  Ausserdem  waren  die  Eigenschaften  beider  Löswigen  die 
nämlichen.  Schmidt  vermuthet  daher,  dass  die  fibrinoplastische  eigentlich  mit 
der  fibrinogenen  Substanz  identisch  sei  oder  wenigstens  beim  Anatritt  aus  den 
Blutkörperchen  in  das  Plasmu  sehr  schnell  in  die  fibrinogene  Modification  über- 
gehe. Nach  allen  diesen  Thatsachen  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass  der  Faser- 
stoff nicht  als  ein  besonderer  Eiweisskörper  im  Blute  vorgebildet  sei,  sondern  dass 
er  aus  einem  andern  der  hier  enthaltenen  Albuminate  entstehe.  Nach  Brücke 
ist  es  das  Alkalialbuminat  des  Serums,  welches  durch  eine  schwache  Säure  zer- 
setzt und^dadurch  niedergeschlagen  wird.  Er  führt  dafür  an,  dass  erstens  der  durch 
chemische  Mittel  (Ansäuern  mit  Essigsäure  und  nachheriges  Neutralisiren  mit 
Ammoniak)  am  Gerinnen  verhinderte  Faserstoff  ganz  die  Eigenschaften  des  ge- 
lösten Albumins  besitze,  so  dass  ein  auf  diese  Weise  behandeltes  Plasma  ebenso 
viel  durch  Hitze  coagulables  Albumin  enthält,  als  sonst  in  demselben  Albumin  + 
Faserstott'  enthalten  ist,  und  dass  zweitens  mit  dem  gerinnenden  Faserstoff  immer 
zugleich  phosphürsaurer  Kallt  und  phosphorsaure  Bittererde  niederfallen,  und 
zwar  ersterer  wahrscheinlich  als  dreibasisches  Salz  (3  Ca  0.  PO^).  Dieses  ist 
nun,  da  es  sehr  schwer  löslich  ist,  jedenfalls  nicht  als  solches  in  dem  Blute  enthalten, 
sondern  es  muss  ein  Theil  des  in  ihm  enthaltenen  Kalks  an  eine  andere  Säure 
gebunden  sein.  Nimmt  man  nun  an,  dass  diese  Säure  die  nämliche  sei,  welche 
zugleich  jenes  im  Blut  gelobte  Alkali albnmiaat  zersetzt,  so  ist  damit  ebenso  die 
Gerinnung  wie  die  gleichzeitige  Ausscheidung  des  Kalksalzes  erklärt.  Nach  A. 
Schmidt  cxistircu  zwei  Muttersubstanzen  des  Faserstoffs  im  Blute,  da  der  ge- 
riunungserrcgende  Stoff  ebenfalls  mit  niederfallt ,  beide  Substanzen  aber  sind  Glo- 
bulin oder  Moditicatiouen  desselben.  Natürlich  bleibt,  mag  man  die  eine  oder 
die  andere  dieser  Hypothesen  annehmen,  noch  manche  Frage,  namentlich  dieje 
nige  nach  der  gerinuungsverhindeniden  Wirkung  der  Gefässwand,  offen.  Immer- 
hin ist  die  Existenz  eines  im  Blute  priiformirteu  Fibrins  höchst  zweifelhalt  gewor- 
den. Die  Unterschiede,  welche  die  Analyse  hinsichtlich  der  Zusammensetzung 
der  verschiedenen  Eiweisskörper  ergeben  hat,  sind  bei  der  geringen  Zuverläs- 
sigkeit der  analytischen  Methoden  hier  ohne  Bedeutung  *). 


)  Virchow,  gesammelte  Abhandlungen      A.  Schmidt,  Archiv  f.  Anatomie 
u.  Physiologie,  1861  u.  62.    Brücke,  a.  a.  0. 
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SSnen  wesentlichen  Bestandtheil  des  Blutes  bilden  die  Gase  dessel- 
ben. Id  100  Raumtheilen  Blut  sind  im  Mittel  30  Raumtheile  Kohlensäure, 
15  Ranmtfaeile  Sauerstofif  und  1— 4  Kaumtheile  Stickstoff  enthalten.  Der 
GeMtmintgehalt  des  Blutes  an  Ghisen  beträgt  sonach  im  Mittel  zwischen 
45  und  50  Volumprocenten.  Dabei  ist  übrigens  der  Sauerstoff-  und 
Stickstoffgehalt  des  Blutes  beträchtlicheren  Schwankungen  unterworfen 
als  dessen  Kohlens&uregehalt. 

Von  den  genannten  drei  Oasen  ist  der  Stickstoff  wahrscheinlich 
nur  mechanisch  absorbirt.  Dagegen  sind  der  Sauerstoff  und  die  Koh- 
lensäure bei  weitem  zum  grössten  Theil  mehr  oder  weniger  innig  che- 
misch gebunden ,  und  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  dieser  Gase  ist  eben- 
falls absorbirt  Dies  geht  daraus  hervor^  dass  das  Blut  au  eine  kohlen- 
saure- and  sanerstofifreie  Atmosphäre  weit  weniger  Gas  abgibt  als  eine 
Flassigkeit,  welche  die  Gase  blos  absorbirt  enthält,  und  besonders  da- 
raus, dass  das  Blut  Sauerstoff  und  Kohlensäure  nicht  dem  Dal  tonischen 
Absorptionsgesetze  entsprechend  aufnimmt,  d.  h.  nicht  in  einem  dem 
äusseren  Druck  proportional  wachsenden  Mengenverhältnisse,  sondern 
dass  es  &8t  alles  Gus  schon  bei  sehr  niederem  Drucke  aufnimmt,  und 
dass  bei  weiterer  Steigerung  des  Drucks  die  aufgenommenen  Mengen 
■nr  sehr  unbeträchtlich  zunehmen.  Das  Mengenverhältuiss  des  bloss 
mechanisch  absorbirLen  zu  dem  chemisch  gebundenen  Gase  lässt  sich 
noch  nicht  bestimmt  angeben.  Die  Ermittelung  dieses  Verhältnisses  hat 
desshalb  Schwierigkeit,  weil  ein  sehr  grosser  Theil  der  chemisch  ge- 
bundenen Ghkse  doch  in  so  loser  chemischer  Verbindung  enthalten  ist, 
dass  derselbe  durch  blosse  Verminderung  des  Druck»  und  Erhöhung  der 
Temperatur  aus  dem  Blute  ausgetrieben  werden  kann.  So  ist  namentlich 
Ton  dem  Sauerstoffgas,  das  man  im  luftverdünnten  Raum  aus  dem  Blute 
auskochen  kann,  jedenfalls  bei  weitem  der  grösste  Theil  chemisch  ge- 
bunden, zugleich  ist  ein  Theil  des  SaiuTstoffs  im  ozo  nisirten  Zu- 
stande im  Blut  enthalt«'n.  Von  der  Kohlensäure  dagegen  seheint  der 
anfangs  durch  Auskochen  erhaltene  Theil  bloss  mechaiiiseh  absorbirt  zu 
sein,  während  die  durch  länger  fortgesetztes  Koehen  im  luftleeren  Raum 
erhaltenen  Portionen  gleichfalls  chemisch  gebunden  sind.  Wird  aber  das 
Auskochen  auch  noch  so  lange  fortgesetzt,  so  bleibt  doch  immer  noch 
ein  Theil  der  Kohlensäure  im^ Blute  zurück,  der  nur  auf  chemischem 
Weg,  durch  Zusatz  einer  die  Kohlensäure  aus  ihren  Verbindungen  aus- 
treibenden Säure,  erhalten  werden  kann.  Dieser  letztere  nicht  mehr  auf 
mechanischem  Wege  zu  entfernende  Kohlensäureantheil  beträgt  nach 
Setschenow  ungefähr  ^/|q  des  gesummten  KohlenHäuregehaltes. 

Da  nach  Obigem   das  Blut  die  einzelnen  Portionen  der  Kohlensäure 
mit  sehr  verschiedener  Stärke  festliält,    so   müssen  auch  die  ehemischen 
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VerbindimgeD ,  in  welchen  der  grössteThdl  derselben  enthalten  i»t.  eine 
»ehr  verschiedene  Innigkeit  besitzen.  In  fester  chemiscfaer  Verbindung 
kann  nur  der  durch  mechanische  Mittel  nidit  auszutreibende  Bruchiheü 
vorhanden  sein.  Ohne  Zweifel  ist  derselbe  mit  NaIroD  xn  einfcch  kob- 
lensanrem  Natron  (Na  0.  CO')  verbunden.  Dieses  Sak  kann  noch  da 
weiteres  Atom  Kohlensäure  aufnehmen  und  dadurch  doppelt  koUensameft 
Natron  (Na  0.  2  CO')  bilden,  dessen  zweites  Atom  nun,  ob^ach  che» 
misch  gebunden,  durch  Kochen  und  Auspumpen  frei  gemacht  werdea 
kann.  Da  aber,  wegen  der  geringen  Menge  der  inniger  gdmndenea 
Kohlensäure,  jedenfalbt  nur  sehr  wenig  kohlensaures  Natron  im  Blate 
enthalten  ist,  so  kann  auch  in  dieser  Form,  als  zweites  Alom  des  Na- 
tron-Bicarbonats,  nur  ein  äusserst  kleiner  Theil  der  in  loserer  Vcrbindang 
vorhandenen  Kohlensäure  im  Blute  vorkommen.  Dnter  den  fihrigen  Sal- 
zen des  Blutes  hat  nun,  wie  Fernet  nachwies,  das  zw^banacfa  phos- 
phorsaure Natron  (H0,2  Na  0.  PO^)  gleichfalls  die  Eigenschaft  Kohlen- 
säure festzuhalten,  und  zwar  in  verdflnnteren  Lösungen  in  so  betrteht- 
Hcher  Menge,  dass  auf  je  1  Atom  Phosphorsäure  dieses  Safaces  2  Atome 
Kohlensäure  kommen.  Trotzdem  ist  es  unwahrscheinlich,  dass  das  phos- 
phorsaure Natron  die  Hauptmenge  der  Kohlensäure  bindel,  und  zwar 
desshalb,  weil  die  in  dem  Serum  enthaltene  Kohlensäure  in  dieseai 
weit  inniger  gebunden  ist,  als  eine  blosse  Absorption  durch  phosphor- 
saure Natronlösung  erwarten  lässt.  Während  nämlich  in  dem  Oeaammt- 
blut  bloss  Vio  ^^  Kohlensäure  nicht  durch  mechanische  Mittel  entfernt 
werden  kann,  ist  in  dem  Serum  allein  nach  Schöffer  und  Frey  er 
fast  die  Hälfte  erst  durch  Säure  auszutreiben.  Da  nun  im  Serum 
beträchtlich  mehr  Kohlensäure  enthalten  ist  als  in  den  Blutsellen,  so 
kann  jene  Thatsaehe  nur  dadurch  erklärt  werden,  dass  in  dem  Gesummt^ 
blut  die  Blutzellen  auf  die  Kohlensäure  des  Serums  eine  Wirirung  ans- 
ahen, durch  welche  dieselbe  leichter  entbunden  wird.  Welchem  Stof 
die  Blutzellen  diese  Wirkung  verdanken,  ist  noch  unentschieden,  wahr- 
scheinlich ist  derselbe  eine  schwache  Säure  in  freiem  oder  lose  gebun- 
denem Zustand. 

Hinsichtlich  der  Gedammtmengc  der  Blutgase  stimmen  die  Resultate  der  ver- 
schiedenen Beobachter  ziemlich  überein;  in  den  Angaben  über  die  durch  blosse 
Druckverminderung  aus  dem  Blut  zu  erhaltenden  Qasmcngen  weichen  aber  die- 
selben betrfichllich  von  einander  ab.  Magnus,  der  zuerst  den  Gehalt  des  Blotti 
an  Sauerstoff,  Stickstoff  und  Kohlensäure  nachwies,  bestimmte  nur  die  auf  ms- 
chauischem  Weg  zu  erhaltende  Gasmenge.  Lothar  Meyer,  der  zuerst  den  Zii* 
stand  der  Gase  im  Blute  in  Rücksicht  zog,  fand  für  den  Sauerstoff,  sowie  fttr 
die  durch  Auspumpen  und  Auskochen  zu  erhaltende  Kohlensäure  weit  geringere 
Werthe  als  die  mit  vervollkommneten  Methoden  arbeitenden  späteren  Beobachter 
Setschenow  und  Schöffer.  Die  folgende  Tabelle  über  die  in  100  Raumtheilen 
Blut  gefundeneu  Gasmengen  gibt  hiervon  eine  Anschauung. 


Di*  Blatgaae. 
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Dass  von  dem  Sauerstoff  jedeo falls  eine  relativ  grössere  Menge  chemisch  an 
das  Bhit  gebonden  ist,  als  von  der  Kohlensäare,  bewies  schon  Magnas,  indem 
er  leigte,  dass  die  vom  Biet  aufxunehmende  Sauerstoffmenge  weit  weniger  mit 
steigendem  Dmek  sanimmt,  als  die  Kohlensäaremenge.  Die  Erzeagang  von 
OsoB  im  Blute  ist  von  Schönbeio  and  His  nachgewiesen  and  neuerdings  von 
A.  Schmidt  bestätigt  worden.  Das  gewöhnlich  zur  Ozonprürung  verwendete 
Jodkalinra  ist  in  diesem  Fall  nicht  empfindlich  genug.  Dagegen  wird  Guijaktinc- 
tor  bei  Binhaltang  der  nötfaigen  Vorsichtsmassregeln  durch  Blut  gebläut  und  In- 
digo im  Verlaof  mehrerer  Tage  entfärbt.  Nach  His  und  Schmidt  ist  das  Hä- 
matfai  die  oioneraengende  Substanz,  und  hat  daher  eine  Hämatinlösung  dieselben 
ISgenieliaiten  wie  das  Blut.  Das  Hämatin  hat  femer  eine  grosse  Neigung  Ozon 
von  aussen  aofianehmen  und  wirkt  zugleich  als  Ozonträger,  indem  es  sehr  ge- 
neigt Ist  von  aossen  anfgenommenes  Ozon  an  andere  Substanzen,  die  von  selbst 
nieht  oionisirt  werden,  zu  übertragen  *). 

Um  sn  entscheiden,  wie  viel  von  der  gesammten  Kohlensäuremenge,  die  das 
Biet  enthält,  chemisch  gebunden,  nnd  wie  viel  bios  mechanisch  absorbirt  sei, 
stellte  L.  Meyer  Absorptionsversuche  bei  verschiedenem  Drucke  an.  Aus  diesen 
konnte,  vorausgesetzt,  dass  die  chemisch  von  dem  Blut  aufgenommene  Kohlen- 
säure nnabhängig  vom  Drnek  ist,  der  AbsorpUonscoöfßcient  des  Blutes  für  Koh- 
lensäare bestimmt  werden.  Nun  aeigen  aber  die  späteren  Versuche  von  Set- 
sehenow, dass  jene  Voraussetsnng,  die  chemisch  gebundene  Kohlensäuremenge 
sei  anabhängig  vom  Dmck ,  unrichtig  ist ,  da  ja  wenigstens  die  in  loserer  che- 
mischer Verbindung  enthaltene  Kohlensäure  durch  länger  fortgesetztes  Auskochen 
im  lalUeeren  Raum  noch  entfernt  werden  kann.  Weil  sowohl  aus  dem  doppelt- 
kohlensanren  Natron  das  zweite  Atom  Kohlensäure  als  aus  dem  phosphorsauren 
Natron  die  gebundene  Kohlensäure  sich  viel  schwieriger  mechanisch  entfernen 
Usst,  als  die  einfach  absorbirte,  so  vermuthet  Schöffer,  dass  die  von  L.  Meyer 
dwch  Anskoelien  erhaltene  Kohlensäure  menge  wirklich  im  Blute  bloss  mechanisch 
abiorbiri  gewesen  sei,    während  Setsehenow   und  Schöffer  selbst  zugleich 


*)  His,   Arehiv  t  path.  Anatomie,  Bd.  10. 
male,  I>orpat  1863. 

Waadt,  njrfoiofls. 
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die  sttnintlielie  in  loverer  eheiniBeher  YeTtylndnng  enthaltene  KoIiIensSare  mecha- 
nisch austrieben.  Nach  dieser  nicht  unwahrscheinliche»  Annahme  wftren  also 
von  den  30  Volumina  Kohlenafiure,  die  in  100  BAumtheUen  Blut  enthalten  sind, 
etwa  4  Volnmina  bloss  absorbirt,  3  Volumina  ungefthr  wftren  in  fealer  cbemi- 
scher  Verbindung  (aU  NaO.  CO^)  und  die  übrigen  23  Volumina  wären  in  loser 
chemischer  Verbindung  vorhanden. 

Was  dieser  Annahme  eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit  gibt,  ist  die  Vartchie- 
denheit  der  von  Meyer  und  von  Setachenow  sur  Gewinnung  der  Blutgase 
eingeschlagenen  Methoden.  Meyer  liess  das  Blut  direct  aus  der  Ader  In  das 
10  bis  20  fache  Volnm  Wasser  fliessen,  brachte  das  Gefftss  mit  dieser  Mischung 
mit  einem  luftleeren  Räume  in  Verbindung  und  kochte  nun  so  lange,  ala  reiner 
Wasserdampf  aus  dem  Blut  emporstieg,  das  so  erhaltene  Gas  belracätefte  Meyer 
als  freies  Gas.  um  nun  auch  das  chemisch  gebundene  Gas  au  erhalfieb,  brachte 
er  zu  dem  Blut  einige  £[rystalle  von  Weinsäure,  setzte  dasselbe  mit  einem  andern 
luftleeren  Gefäss  in  Verbindung  und  kochte  von  Neuem.  Nach  Seischenow 
enthftlt  jedoch  dae  von  Meyer  unter  dem  ersten  luftleeren  Gefftsa  anagekochte 
Blut  immer  noch  sehr  beträchtliche  Mengen  von  Gas,  die  durch  weiteres  Ausko- 
chen im  luftleeren  Raum  entfernt  werden  können.  Darauf  aber,  data  diese  wei- 
teren Gasportionen  schon  viel  inniger  gebunden  sind,  deutet  der  Umstand  hin, 
dass  Meyer,  Nachdem  er  rasch  das  erste  Gas  ans  dem  Blut  ausgetrieben  hatte, 
bei  drei  Stunden  lang  weiter  fortgesetztem  Kochen  nach  seiner  Methode  ohne  Zo- 
satz  von  Weinsäure  kein  Gas  mehr  erhalten  konnte,  wesshalb  er  auch  achloss, 
dass  die  Verbindung  NaO.  2  CO^  nicht  im  Blut  enthalten  sein  könne,^da  dieaelbe 
bei  lang  fortgesetztem  Kochen  ihr  zweites  Atom  CO^  hergibt-  Der  von  Set- 
schenow  nachgewiesene  umstand,  dass  allerdings  durch  fortgesetatea  K^chea 
noch  weitere  Kohlensäure  erhalten  werden  kann,  vernichtet  natttrUch  diese 
Schlussfolgerung.  Setschenow  selbst  arbeitete  mit  einem  von  Ludwig  con- 
struirten  Apparat  In  Fig.  34  ist  derselbe  in  einer  abgeänderten  und  vereinfochten 


Fig.  34. 

Form  abgebildet,  welche  ihm  neuerdings  Helmholtz  gegeben  hat.  fir  bealekt 
im  Wesentlichen  aus  einem  Glasrohr  R,  dessen  untere  und  obere  veijttngte  Oef- 
uuug  mit  Kautsch okrohren  verbunden  sind.  Das  untere  sehr  lange  Kautschukrohr 
F  mündet  in  ein  Quecksilbergefäss  A,  das  obere  sehr  kurze  ist  durch  eine  Klemme  ver- 
sebiiessbar  und  mit  einer  Olasrilhre  verbanden,  die  in  eine  <|uecksilberwannemit  dem 
zur  Analyse  der  Gase  bestimmten  Eudiometer  £  mündet  Nahe  dem  anftereiiSnde  be- 
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findet  tick  Wüpordcn  M^tlvh  eme  ebenfalls  mit  konbem  verscUiessbMPein  Kant- 
schokrohr  Tersehene  OeffhungC;  mit  dem  letzteren  Kautscbukrobr  ift  d^^  Qetta» 
mit  dem  Blnte  B,  dessen  Gase  analysirt  werden  sollen,  verbanden.  ?or  Beginn 
des  Versuchs  wird  der  ganze  Apparat  mit  Quecksilber  geftült,  das  Blut  in  dem 
OeAsf  B  ist  unmittelbar  aus  der  Ader  des  lebenden  mers  unter  Quecksil- 
ber aufgefangen.  Hierauf  wird  das  Gefftss  A  gesenkt,  so  dass  das  (Queck- 
silber am  R  abfUessen  kann;  steht  das  Kireau  desselben  unter  der  Oeif- 
uomg  Cy  so  wird  die  Klemme  bei  C  geöffbet  und  das  Blut  in  B.  auf  40 
—  50*  C  erwirmt  Hat  das  Blut  längere  Zeil  gekocht  ,  so  wird  wie- 
der C  geeehlossen,  und  A  in  die  Höhe  gehoben.  Ist  so  durch  das  Steigen 
des  Quecksilbers  in  R  das  Blut  ungefähr  auf  den  normalen  Ba^rometerdruck 
gekonunen,  so  öffnet  man  die  Klemme  G  und  treibt  durch  weiteres  AnfOUen  von 
R  sämmtliches  Gas  in  das  Eudiometer.  Ist  hierauf  G  geschlossen ,  so  wird  R 
nochmals  Tom  Quecksilber  entleert,  dos  Blut  nochmals  gekocht,  u.  s.  f.  Auf 
diese  Weise  wird  dieselbe  Blutportion  so  oft  nach  einander  im  luftleeren  Raum 
gekoeht,  bis  gar  kein  Gas  mehr  erhalten  wird.  Die  Analyse  der  Gase  geschieht 
nach  4er  Bnnsen'schen  Methode^). 

Farn  et  stfitste  seine  Hypothese  y  wornach  die  Hauptmenge  der  Kohlensäure 
im  Blute  an  HO,  2  Ha  0.  PO^  gebunden  sei,  auf  Absorptionsversuche,  die  er 
mit  Lösongen  dieses  Salzes  anstellte.  Die  von  ihm  gemachte  Angabe,  dass  con- 
stant  anf  1  Atom  PO^  2  Atome  CO^  gebunden  würden,  wurde  wenigstens  fUr 
▼erdfinntere  Lösungen  von  Heidenhain  und  Meyer  bestätigt.  Dagegen  stellte 
SehÖffer  folgenden  Versuch  an.  Er  bestimmte  die  Gase  einer  Portion  a  des 
unter  Quecksilber  aufgefangenen  Blutes  unmittelbar,  als  Gesammtblut,  eine  Por- 
tion b  lieea  er  sich  in  Serum  und  Kuchen  trennen  und  analysirte  bloss  das  Se- 
mm,  eine  Portion  e  stellte  er  durch  Vermischung  gleicher  Theile  vom  Gesammt- 
blat  nnd  vom  Serum  her.  a  gab  0,81,  b  16,65  und  c  1,77  proc.  gebundene 
(iL  h.  bloss  durch  Säure  auszutreibende)  00^.  Da  somit  in  c  eine  gebundene 
Kohleoaftaremenga  erhalten  wurde,  die  weit  unter  der  nach  dem  Mischungsver- 
hältniss  au  erwartenden  blieb,  to  musste  geschlossen  werden,  dass  die  Blutkör- 
perchen die  Kohlensäure  austreiben.  Geht  diese  Wirkung  von  einer  in  den  Blut- 
körperchen enthaltenen  freien  Säure  aus,  so  muss  diese  Säure  jedenfalls  eine 
schwache  sein,  da  sie  nur  bei  beträchtlicher  Druckverminderung  die  Kohlensäure 
analreibt.  Dass  der  ozonisirte  Sauerstoff,  der  den  Blutkörperchen  zukommt  (s.  oben), 
jene  Wirkung  auf  die  Kohlensäure  ausübe ,  ist  desshalb  nicht  anzunehmen ,  weil 
nach  Preyer  anch  noch  in  dem  gänzlich  seines  Sauerstoffs  beraubten  Blute  die 
Blutkörperchen  die  nämliche  Wirkung  besitzen  **). 

Die  au%efiihrten  BlutbestaDdtheile  sind  theiU  in  den  Blutkörperohen, 
tbeil«  in  dem  Blutplasma  enthalten.  Die  Zusammensetzung  dee  Qe- 
sannatblatea  hingt  daher  ab 

1)  Ton  dem  quantitativen  Verhältniss  der  Blutkörperchen  zu  dem 
Plasma  nnd 


^)  Hagnns,  Poggendorff*s  Annalen  Bd.  44  und  66.    L.  Meyer,    Zeischr.  f. 
rat  Med.,  n.  F.  Bd.  8.    Setschenow,    Sitznngsber.  der  Wiener  Akade- 
mie, Bd.  36,  und  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  3.  R.  Bd.  10.     Sc  hoff  er,  SiUungs- 
her.  der  Wiener  Akademie,  Bd.  41.    Keyer,  ebend. 
**)  Feraett  »nalee  des  sdences  rat,  A.  VIII.    Beyer,  a.  a«  0. 
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2)  Ton   ctar  qualitativen   und  quantitativen  Znsammensetsung  eines 
jeden  dieser  Haaptbestandtheile  des  Blutes. 

S.  123.    (kiaitititiTeB  TerUHiiu  4«  Biitkirperchea  n  km  Ihi^m. 

Die  Bestimmung  des  Oewichts Verhältnisses  der  Blutkörper- 
chen zu  dem  Blutplasma  hat  ungewöhnlich  grosse  Schwierigkeiten,  theils 
weil  der  aus  dem  Plasma  sich  ausscheidende  und  gerinnende  Fasentoff 
sich  mit  den  Blutkörperchen  su  dem  Blutkuchen  vereinigt,  theils  weil 
auch  die  übrigen  Plasmabestandtheile ,  das  Serum,  diesen  Blutknchen 
innig  durchtränken.  Meistens  begnflgte  man  sich  daher  mit  der  Bestim- 
mung der  festen  B  es  tan  dt  heile  der  Blutkörperchen  und  vernach- 
lässigte deren  Wassergehalt.  (Becquerel  und  Kodier,  Scherer). 
Erst  G.  Schmidt  versuchte,  aber  nach  allzu  unsicheren  Hethodeo,  das 
Gewicht  der  feuchten  Blutkörperchen  in  einer  gegebenen  Quan- 
tität Blut  festzustellen.  Eine  einwurfsfreie  Methode  ftlr  diesen  Zweck 
ist  bloss  von  F.  Hoppe  angegeben  worden.  Sie  besteht  darin,  dass 
man  möglichst  die  Oerinnung  des  Faserstoffs  verzögert,  so  dass  vor  Ein- 
tritt derselben  die  Blutkörperchen  sich  senken.  Man  schöpft  dann  von 
dem  klaren  Plasma  ab  und  bestimmt  den  Faserstoffgehalt  desselben; 
hierauf  wird  auch  der  Fa8ersto%ehalt  des  Blutkuchens  bestimmt.  Da 
«aber  der  Faserstoff  nur  dem  Plasma  angehört  und  aus  der  getrennten 
Analyse  des  Plasmas  die  einer  bestimmten  Faserstoffmenge  entspreehende 
Plasmamenge  bekannt  ist,  so  ergiebt  sich  hieraus  unmittelbar  der  Plas- 
magehalt des  Blutkuchens.  Zieht  man  nun  von  dem  Gewicht  des  Blut- 
kuchens das  Oewicht  des  in  ihm  enthaltenen  Plasmas  ab,  so  bleibt  das 
Oewicht  der  Blutzellen  übrig.  Die  einzige  Schwierigkeit  dieser  Methode 
besteht  darin,  dass  wir  noch  kein  sicheres  Mittel  besitzen,  um  die  Ge- 
rinnung des  Faserstoffs  hinreichend  lange  zu  verzögern.  Sie  hat  dessbalb 
auch  bis  jetzt  nur  zur  Analyse  des  langsamer  gerinnenden  Pferdebluti 
angewandt  werden  können.  In  100  Oewichtstheilen  Pferdeblut  worden 
nach  dieser  Methode  im  Mittel  aus  sechs  Analysen  gefunden:  35,4  Blut- 
körperchen und  64,6  Plasma*). 

Hinsiehtlich  der  gebräachlichen  Methoden  der  Blatanalyse  müssen  wir  aaf  die 
Hsndbfieher  der  Chemie  verweisen.  C.  Schmidt  befolgte  im  Ganten  die  ge- 
wöhnlichen Methoden  und  bestimmte  hiernach  das  Gewicht  der  troekamen 
Biatkörperchen ;  er  suchte  aber  ausserdem  ein  constantes  Verhältnis s  fett- 
zustellen,  in  welchem  dieses  cum  Gewicht  der  feuchten  Blutkörperchen  Mehs» 
Es  geschah  dies  theils  durch  mikrometrische  Messung  der  Volumabnahme  des 
einzelnen  Blutkörperchens  beim  Eintrocknen,  theils  durch  Vergleichung  der  im 
Blutkuchen  und  im  Serum  enlhaltenen  Mineralstoffe ,  unter  der  Voraussetsung, 
dass  einige  derselben  (insbesondere  das  Chlomatrium)  nur  dem  Plasma,   andere 


*)  Hoppe,  VirchoVs  Archiv  Bd.  12.    Saeharjin,  ebend.  Bd.  1& 
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■BT  den  BlatkOrperelien  xn|fehOreii.  Die  letitere  Bereehnaog  grflodet  sich  genan 
Mf  daa  nlmllche  Priodp  wie  die  Hoppe' sehe  Methode  der  Blatanalyse«  mber 
•ie  onlerteheldet  tich  ▼on  dieser  dadurch  wesentlich  sa  ihrem  Kachtheil,  dass  der 
Faserstoff  mit  Sicherheit  als  ein  aasschliesslicher  Bestandtheil  de«  Plasmas  be- 
Iradiiet  werden  darf,  wfthrend  die  nämliche  Voraassetsung  in  Besag  aaf  das 
Chlomatriom  vollliommen  willkttrlich  ist,  da  sie  sich  aliein  aaf  die  Thatsache 
staiatf  dass  man  im  Serum  mehr  Chlomatriam  zu  finden  pflegt,  als  im  Blutkn- 
chen.  Immerhin  behauptete  Schmidt,  das  Gewicht  der  feuchten  Blutkörperehen 
werde  annihemd  richtig  geftinden,  wenn  man  das  nach  Becqnerel  und  Ro- 
dler oder  Seh  er  er  gefundene  Gewicht  der  trockenen  Blutkörperchen  mit  4  mul- 
tfplicire.  Sehmidt  und  Lehmann  fanden  auf  diese  Weise  Zahlen  die  für  die  Blut- 
körperchen entidiieden  an  hohe  Werthe  ergaben,  nämlich  im  menschlichen  Blut 
39—51  proe.  (Sehmidt),  im  Pferdeblut  33—75  proc.  Blutkörperchen  (Leh- 
Bimnn).  Eine  eigenthfimHche  Methode  lur  directen  Bestimmung  der  feuchten 
BlntkOrperchen  hat  J.  Maller  suerst  beim  Froschblut  eingeschlagen.  Figuier 
md  Damas  flbertrugen  dann  dieselbe  auch  auf  anderes  Blut  Müller  filtrirte 
iiaiialfa.K  dns  Blnt,  nachdem  es  suvor  durch  Quirlen  vom  Faserstoff  befreit  und  mit 
Zoekerwaseer  versetat  war.  Figuier  und  Dumas  wendeten  zum  selben  Zweck 
einen  Ueberschoss  concentrirter  Glaubersalxlösnng  an :  die  Blutkörperchen  bleiben 
aaf  dem  FUter  anrflck,  und  das  reine  Serum  fliesst  ab.  Da  aber  dabei  immer 
Begleich  die  BlntkOrperchen  verändert  werden ,  namentlich  in  Bezug  auf  ihren 
Waaaergehalt  durch  endosmotischen  Austausch  mit  der  Zucker-  oder  Salzlösung, 
so  kenn  nntflrlich  diese  Methode  auf  Genauigkeit  keinen  Anspruch  machen  ^). 

Bei  der  Schwierigkeit  der  chemischen  Trennung  hat  man  ver- 
•seht,  physikalische  Methoden  zur  Bestimmung  der  Blutkörperchen- 
tpamtitit  einiuschlagen.  Um  den  relativen  Oehalt  verschiedener  Blut- 
BOtten  an  Blutkörperchen  festEustelien,  befolgte  Vierordt  zuerst  die 
spiter  von  Welker  vervollkommnete  Methode  der  Zählung  der  in 
eisem  geoau  abgemessenen  Blutvolum  enthaltenen  Blutkörperchen.  Es 
ergab  tichi  dass  1  Cubikmillimeter  Veneublut  beim  Manne  im  Mittel 
5^000,000,  bdm  Weibe  4,500,000  Blutkörperchen  führt  Um  eine  ra- 
sehere  Bestimmung  des  Blutkörperchengehalts  im  einzelnen  Fall  möglich 
samaoliao,  flihrtedann  Welker  dicMethode  der  Blutfarbenschitz- 
ang  ein«  Bei  ihr  wird  ein  bestimmtes  Blut,  dessen  Blutkörperchen  ge- 
lihlt  sind,  sum  Vergleichungsmassstabe  genommen,  indem  man  eine 
beetiinnite  Quantit&t  desselben  mit  einem  gemessenen  Volum  einer  &rb- 
loten  Flflssigkeit  verdannt  und  dann  von  derselben  Flüssigkeit  zu  einer 
^ch  grossen  Quantitftt  der  zu  untersuchenden  Blutprobe  so  lang  hin- 
nselit,  bis  sie  die  Farbe  der  ersten  Mischung  angenommen  hat;  es 
ilelieii   dann   die  Mengen  der  Blutkörperchen  im  selben  Verhältniss  wie 

Mengen  der  lugesetzten  Flflssigkeiten. 

Die  Zihlungsmethode  von  Vierordt  und  Welker  besteht  darin,   dass  ein 


^)  C.  Sehmidt,   Charakteristik  der  Cholera.    Mitau  1850.    Lehmann,  phy- 
siologlsclie  Gbenie,  Bd.  2.    v.  Gorup-Besanes,  physiolog.  Chemie. 
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geoMi  gemesseuM  kleines  Blutrolum  mit  einer  ebenfelk  geBi«  geaiiMeaien  Menge 
eiser  die  Blntkörperchen  'nicht  Terändernden  Flttetigkeit  (OaminiiltfenDg)  ver- 
■lengt,  dtem  von  dieser  Mischuug  in  einer  CapiUarröhre  eine  kleine  Qnnntitit 
abgemessen  und  auf  dem  Objeetglas  des  Mikroskops  xnr  Ztfhlnng  ausgebreitet 
wird.  Die  FarbensohUanngsmethode  bestimmt  streng  genommen  nur  den  rela- 
ttrmt  Qelialt  an  Blotfarbstoff.  Aber  die  Annahme  ist  nicht  nnwahrscbeinlieh,  dass 
im  Blate  eines  nnd  desselben  Thieres  der  Gehalt  an  Blntfarfoetoll  in  einem  oon- 
staMeo  Verhfiltniss  an  dem  Gehalt  an  Blntkörperchen  stehe.  Henerdings  hat 
Welker  für  die  Richtigkeit  dieser  Annahme  sogar  directe  Beweisgründe  beige- 
bracht, indem  er  fand,  dass  gleiche  Volumina  Blutkörperchenenbstans  bei  sehr 
vefschiedeaen  Thieren  nahean  die  gleiche  Färt)ekraft  besitaen.  Bio  merklieher 
Uilterschied  findet  sich  nur  awischen  den  sehr  kleinen  Blutkttrpereben  der  Stage- 
ihiere  und  Vögel  und  den  beträchtlich  grossen  der  niederen  Wirbelthiere,  indem 
jene  immer  ein  bedeutenderes  FttrbnngsTermögen  als  diese  letateren  besitsen.  Zor 
raschen  Ausführung  seiner  Methode  verfertigte  Welker  eine  Blntfleekensoala, 
indem  er  Blut,  dessen  Blutkörperchengehalt  durch  Zählung  ermütelt  war^  mit 
verschiedenen,  immer  genau  gemessenen  Mengen  Wassers  verdünnle  und  gleich 
grosse  Proben  davon  auf  gleich  grosse  Papierflftchen  auftrug.  Mit  diesen  Proben 
wird  dann  ein  von  dem  zu  bestimmenden  Blut,  dae  man  ebenlUls  auvor  mit 
einem  gemessenen  Volum  Wasser  (2  Theile  auf  1  Theil  Blut)  verdünnt  hat,  in 
gleicher  Weise  herzustellender  Flecken  verglichen  ^). 

Welker  hat,  nachdem  schon  früher  Vi  er  or dt  und  Harting  ähnliche  Ver- 
suche gemacht  hatten,  die  Zahlungsmcthode  noch  zur  Bestimmung  des  absolu- 
ten Volums  oder  Gewichts  der  Blutkörperchen  angewendet  &  ermittelte  su- 
näekst  durch  Zählung  die  Blutkörperchenzahl  und  suchte  dann  doroh  sorgfUtige 
Messungen  das  Volumen  eines  Blutkörperchens  zu  bestimmeti*  Das  Volum  des 
einzelnen  Blutkörperchens  mit  der  Blutkörperchenzahl  multiplicirt  gibt  natürlich 
das  Gesammtvolum  der  Blutkörperchen,  und  dieses  wieder  mit  dem  specifischen 
Gewicht  multiplicirt  gibt  deren  Gesammtgewicht.  W.  berechD<'ie  das  Volum  des 
einzeltiön  Blutkörperchens  als  Cyllnder  und  suchte  dann  den  wegen  der  centralen 
Aushöhlung  entstehenden  Fehler  mit  Zuhülfenahme  eines  Blutkörpercbenmodelk 
von  der  5000 fachen  Grösse  auszugleichen,  indem  er  das  Gewicht  des  lets- 
Mrn  Buerst  als  Cytinder  und  dann  nach  Herstellung  einer  deijenigen  dsB 
Blutkörperchens  entsprechenden  centralen  Depression  bestimmte.  Es  ergab  sieb 
so  das  Volum  eines  Blutkörperohens  =  0,0000000732  Cnbik-MiUim. ,  die 
Oberfläche  desselben  =  0,0001294  [^  Miilim.  Da  1  Cub.-Mm.  Blut  5  Millionen 
Körperchen  enthält,  so  kommt  diesen  zusammen  ein  Volum  von  0^36  Cub.-Mm. 
zu.  Das  spec.  Gewicht  der  Blutkörperchen  ist  nach  Welker  =  1,105,  setzt  man 
dasjenige  des  Gesammtblutes  im  Mittel  =;  1,055,  so  ergiebt  sich,  dass  in  100 
G^wichtstheilen  Blut  33,9  Gewichtstheile  Blutkörperchen  enthalten  sind,  ein  Re- 
sultat, was  mit  den  Mittelzahlen  von  Hoppe  und  Sache rj in  Über  den  Blntköf- 
percheagehalt  des  Pferdeblutes  in  der  That  sehr  nahe  übereinstimmt  Trotadem 
muss  diese  Methode  als  eine  unzuverlässige  beaeichnet  werden,  da  die  bei  der 
Volnmbestimmung  des  einzelnen  Blutkörperchens  begangenen  kleinen  Fehler,  die 


*)  Vierordt,  Archiv  für  physiolog.  Heilkunde,  Bd.  11.    Welker,   Arfhiv 
des  Ver.  f.  germ.  Arb.  Bd.  1  und  Prag  er  Vierte^iahrsschrift  Bd.  i. 
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nieht  ••  laumiden  rind,  beim  SchlaHroeoltat  enorm  Ttmelföltigt  znm  Vorsbliehi 
kommen  *)• 

Um  die  LymphkOrperchen  des  Blutes  quantitativ  zu  bestiromeD, 
ist  die  ZAhlnng  die  einzige  Methode.  Man  ermittelt  dabei  gewöhnlich 
das  VerhUtniss  der  ferblosen  zu  den  fiirbigen  Blutkörperchen.  Auf  un- 
geikhr  300  rothe  Blutkörperchen  kommt  gewöhnlich  nur  1  LymphkOr- 
perchen. Doch  schwankt  dieses  Verh&ltniss  beträchtlich  nach  der  Indi- 
Tidnaütit  und  nach  yorangegangener  Nahrungsaufnahme. 

.  Molescbott  gibt  als  Mittel  aus  vielen  Bestimmungen  das  Verhältniss  der 
farbkMen  in  den  farbigen  KOrperchen  des  Blutes  =  1  :  335,  die  Angaben  anderer 
Beobachter  schwanken  xwischen  1  :  157  und  1  :  1761.  Bei  Knaben  soll  die  rela- 
tive Zahl  der  LymphkOrperchen  am  grössten  sein  and  mit  dem  Alter  allmälig 
abnehmen;  bei  Männern  soU  sie  grösser  sein  als  bei  Frauen,  doch  steigt  dieselbe 
%nr  Zdt  der  Schwangerschaft  und  Menstruation.  Im  nüchternen  Znstand  ist  sie 
betrlchtUch  kleiner  als  nach  geschehener  Nahrungsauftaahme ,  namentiich  nimmt 
sie  nach  eiweissreicher  Nahrung  zu.  Dies  ändert  sich  jedoch  bei  längerer  Nah- 
mngsentsiehnng*  So  fand  Pnry  nach  einer  dreiwöchentlichen  Hungerkur  die 
relative  Zahl  der  LymphkOrperchen  vergrössert  Eine  enorme  Vermehrung  der 
LymphkOrperchen  beobachtet  man,  wieVirchow  zuerst  nachgewiesen  hat.  in  einer 
nach  diesem  Symptom  benannten  Krankheit  (Leukämie].  Das  Verhältniss  der 
farblosen  au   den  fkrbigen  Körperchen  fand  sich  hier  in  extremen  Fällen  bis  auf 

1  :3  gesteigert^*)- 

S-   124.     Vcfihtfliig   der   cheMischea  BhtbestandtheOe   an  die  Zellen  ind  das 

Phumt. 

Die  allgemeinen  Unterschiede  in  der  Zusammensetzung  der  Zellen 
und  des  Plasmas  wurden  sehen  in  $.  55  und  $.  119  angegeben.  Die 
eiDsigen  Bestandtheile,  von  denen  sicher  nachgewiesen  ist,  dass  sie  bloss 
den  BlatkOiperehen  sukommen,  sind  hiemach  das  Globulin  und  das.Här 
matin,  sowie  der  unlösliche  Eiweisskörper,  der  nach  Auflösung  dieser 
Stolle  surQckbleibt;  die  einaigen  Bestandtheile,  die  ausschliesslich  im 
Plasma  gefunden  wurden,  sind  der  Faserstofif  und  das  gelöste  Albumin, 
ebenso  enth&lt  das  Plasma  wahrscheinlich  die  s&mmtlichen  sogenannten 
Extrmetiystoffe,  mit  Einschluss  des  Zuckers,  Harnstoffs,  Kreatins  u.  s.  w. 
Von  allen  flbrigen  Bestandtheilen  lässt  sich  höchstens  angeben,  ob  sie 
in  den  Zellen  oder  in  dem  Plasma  in  grösserer  Menge  enthalten  sind. 
Fetle  fithren  vermuthlich  beide,  doch  sind  dieselben  in  zu  geringer  Menge 


•)  Welker,  Zdtsehr.  t  rat.  Med.,  3.  R.,  Bd.  20. 

**)  Moleschott,  Wiener  med.  Wochenschr.,  1854.  Moleschott  nnd  Mar- 
felSt  Untersoefaungen  lur  Naturlehre  d.  Menschen,  Bd.  1.  Hirt,  Müllers 
ArehiT  1856.  de  Pury,  Archiv  für  pathologische  Anatomie,  Bd.  8.  Wel- 
ker, a.  a.  O. 
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im  Blnt,  am  eine  quanftitatiye  Bestimmmig  ihres  MengemrerhUtniMes  sii- 
sulaasen.  BflckBichilich  der  Ghtse  wurde  schon  in  §.  122  erwfthnt,  dass 
das  Plasma  vorwiegend  die  Kohlens&are  enih&U,  wfthrend  ta  die  Zellen 
der  grössteTheil  des  Sauerstoffs  gebunden  ist;  wahrscheinlich  fUiren  die 
Zellen  den  s&mmtlichen  chemisch  gebundenen  Sauerstoff,  das  Plasma 
Tielleicht  umgekehrt  die  s&mmtliche  chemisch  gebundene  Kohlens&ure, 
wfthrend  beide  Qwe  einfach  diffundirt  in  Zellen  und  Plasma  vorkommen. 
Namentlich  ist  der  ozonisirte  Sauerstoff  ausschliesslich  in  den  Blutkör- 
perchen enthalten,  und  wahrscheinlich  ist  in  diesen  das  Hftmatin  die 
ozonerseugende  Substanz,  denn  eine  Auflösung  von  Blutrotfa  gibt  die 
Reactionen  des  Ozon,  wfthrend  reines  Serum  sie  nidit  zeigt.  Die  Mine- 
ralbestandtheile  sind  auf  ZeUen  und  Plasma  so  vertheilt,  dass  in  jenen 
die  phosphorsauren  Alkalien  und  Kalisalze,  in  diesem  die  CUor-  und 
schwefelsauren  Alkalien,  sowie  die  Natronsalze  in  grösserer  Menge  ent- 
halten sind,  die  Angaben  über  die  quantitative  Vertheilung  dieser  Stoffe 
sind  aber  ftusserst  unsicher^ 

Wir  theilen  siiDächst  eine  von  Hoppe  nach  seiner  Methode  angestellte  Ana- 
lyse mit. 

In  100  Theilen  Blnt  sind  enthalten: 

32,62  Blatkörperchen  67,38  Plasma. 

In  100  Theilen  Blatkörperchen:        In  100  Theilen  Plasma. 

Wasser    .    •    .    56,50  Wasser    .    .    .    90,84 

Feste  Stoffs     .    43,50  Feste  Stoffe      .      9,16 

Faserstoff    .    .      1,0t 
Albnmin      .    .      7,76 
Fette  ....      0,12 
Extracte      .    .      0,40 
Lösliche  Sabe  .      0,64 
Unlösl.  Salie  .      0,17 
Mehr  ins  Eintelne  gehen  die  nach  seiner  weniger  sichern  Methode  angestell- 
ten Analysen  von  C.  Schmidt.    Er  fand  im  Blnte  eines  SOjfthrigen  Weibes  in 
100  Theilen: 

39,62  Blatkörperchen  60,37  Plasma 

Wasser    .    .    .    27,52  Wasser    .    .    .    55,19 

Feste  Stoffe      .    12,36  Feste  Stoffs      .      5,17 

Hftmatin    .    .      0,69  Fibrin    .     .    0,19 

Globalin    .    .     11,31  Albumin     .    4,47 

Sajae    .    .    .      0,35  Salze      .    .    0,50 

Schwefelsaares  Kali    0,006  Schwefelsaares  Kali    0,013 

Chlorkaliam                 0,135  Chlorkaliiim                 0,027 

Phosphorsaares  Kali    0,083  Chlomatriam                0,341 

Kali                             0,034  Phosphorsaar.  Natron  0,026 

Natron                         0,087  Natron                         0,064 

Phosphors. Kalkerde  [r^f^^  Phosphors. Kalkerde  t^^oa 

Bittererdel  "'"^  „         Bittererde j^'^^^ 

In  dieser  Analyse  mttssen  namentlich  die  Angaben  über  die  Vertheilnng  der 
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mBOTAlbMlMKitheUe  noch  •!•  hdcktt  miticher  beieichnel  werden.     Sacharjin 
bat,  onler  Zo^randelegang  tod  floppe's  Methode,  nAchgewiesen,  dese  im  Pfer 
debliii  der  gBOM  KatroDgebalt  dem  Pleema  sagehört  *). 

Ueber  die  Veriheilang  der  Kohlensfture  an  Zellen  und  Plasma  geben  einige 
Yeniiche  von  Schöffer  Anfschlass.  Derselbe  fand  in  einem  ersten  Versuch  in 
100  Volamina  Blat  26,21 ,  in  100  Volumina  Serum  33,37  Theile  C0>.  In  einem 
iweiten  Versuch  ergab  das  Blut  26,59,  das  Serum  32,71  Volumprocente  CO'. 
Hieimiis  Itset  sich  berechnen,  dass  von  den  26  Volumtheilen  CO',  die  in  100 
VohuBtheUen  Blut  enthalten  sind,  nur  ungefähr  6  auf  die  Zellen  und  20  auf  das 
PlMMa  kommen. 

C  Schmidt  hat  aus  seinen  Vergleichsanalysen  der  Zellen  und  des  Plasmas 
den  Schluis  gesogen ,  dass  jene  in  ihrer  Zusammensetsung  den  Geweben  analog 
sind,  während  dieses  den  Ezcreten  gleicht  Diese  wichtige  Bemerkung,  die  na- 
mentlich für  die  Vertheilung  der  Nineralbestandtheile  gilt,  wClrde  noch  eine  wei- 
tere Stfltse  empfkngen,  wenn  sich  die  in  §.  122  geäusserte  Vormuthung  bestfitigen 
sollte,  dass  die  Zellen,  dem  alkalischen  Plasma  gegenüber,  eine  schwache  Säure 
enthalten,  da  alle  di^enigen  Ezcrete,  die  sich  mit  Wahrscheinlichkeit  als  unmit- 
telbare Transsudate  aus  dem  Blutplasma  betrachten  lassen,  eine  alkalische  Reac- 
ftion  seigen,  während  der  Saft  solcher  Gewebe,  die,  wie  die  Muskeln,  einen 
bedeatenden  Verbranch  der  Blutsellenbestandtheile  erfordern,  wenigstens  bei  er- 
höhter Function  leicht  eine  saure  Reaction  annimmt. 

S.  125.    Ihteeige. 

Um  die  Menge  des  im  gansen  Körper  enthaltenen  Blutes  zu  beatim- 
men,  liat  man  Terachiedene  Methoden  eingeechlagen.  Ed.  Weber  und 
Lehmann  bestimmten  bei  Hingerichteten  zuerst  die  Menge  des  von 
selbst  ansfliessenden  Blutes  und  suchten  dann  durch  Ausspritzen  der  Oe- 
Asse  mit  Wasser  die  Menge  des  im  Körper  zurflckgebliebenen  Blutes  zu 
ennittehu  Sie  fimden  so  die  Blutmenge  =  Vs  ^^  Körpergewichts. 
Valentin  entzog  einem  Thiere  Blut  und  bestimmte  die  Procentmenge 
der  festen  Bestandtheile«  Hierauf  injicirte  er  eine  abgemessene  Quantität 
Wasser  in  eine  Vene,  entzog  nach  einigen  Minuten,  in  der  Erwartung, 
dass  eine  gleichmässige  Mischung  eingetreten  sei,  wieder  Blut,  um  noch- 
mals die  Procentmenge  an  festen  Bestandtheilen  zu  bestimmen.  Die 
AbnsJime  der  letzteren  Tcrglichen  mit  der  injicirten  Wasserquantität  er- 
gab die  Blutmenge  des  Thieres,  die  Valentin  hiernach  zu  Vs  des  Kör- 
pergewichts schätzte.  Welker  gründete  seine  Methode  auf  die  Far- 
benschätzung. Er  nimmt  eine  abgemessene  Quantität  von  dem  Blut, 
dessen  Oesammtmenge  zu  bestimmen  ist,  und  verdannt  sie  mit  Wasser, 
ffieraof  stellt  er  durch  Ausspritzen  der  Oef&sse  und  Auspressen  der  zer- 
hackten Ctewebe  eine  Lösung  des  gesammten  Körperbluts  her,  die  er  so 
lang  mit  Wasser  Tcrdünnt,    bis  ihre  Farbe  der  ersten  Blutprobe  gleich- 


^)  C.  Bchmidt,  Charakteristik  der  Cholera.    Sacharjin,  Virchow's  Archiv 
Bd.  21. 
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kommt  Dann  vei^leielit  er  das  Volnm  der  Oeaammä)liittö8aBg  wit  dem 
Volum  der  ProbelOsung.  Um  so  viel  jene  grösser  als  diese  ist,  um 
so  viel  grösser  ist  die  gesammte  Blutmenge  als  die  fllr  die  Probelösmig 
abgemessene  Blutquantitat.  Welker  und  Bischoff  fiemden  auf  diesem 
Weg  die  Blutmenge  des  erwachsenen  Menscheii  zu  Vis  bis  ^/j^  seines 
Körpergewichts. 

Weber  und  Lehmann  bestimmten  das  aus  dem  Körper  der  Enthaupteten 
ausfliessende  Blut,  indem  sie  die  Verbrecher  vor  und  nach  der  Enthauptung  wfi- 
gen  Hessen.  Das  in  «lem  Körper  zurückbleibende  Blut  ermittelten  sie  dann  durch 
Ausspritzen  der  Geftsse  mit  Wasser,  Bestimmung  des  festen  Rückstandes  und 
Vergleichung  desselben  mit  der  im  Blut  enthaltenen  Procentmenge  fester  Bestand- 
theile.  Da  sich  hierbei  niemals  alles  Blut  aus  den  Geftssen  entfernen  lilsst,  so 
wäre  zu  erwarten,  dass  die  Blutmenge  kleiner  als  nach  der  Welk  erwachen  Me- 
thode gefunden  wfirde.  Die  trotzdem  erhaltene  grössere  Zahl  erklärt  sich  viel- 
leicht daraus,  dass  das  Wasser  anderseits  einen  Theil  der  Gewebsflüssigkeiten 
auswäscht.  Die  Methode  Valentin's  leidet  an  verschiedenen  üebelständen, 
durch  die  sie  wahrscheinlich  zu  hohe  Zahlen  ergibt.  Namentlich  kommt  dabei 
der  rasche  Wasseraustritt  in  die  Gewebe  und  durch  die  Secretionsorgane ,  sowie 
die  Unmöglichkeit,  dass  das  Wasser  gleichmässig  mit  dem  Blute  sich  mischt ,  in 
Betracht.  Die  sichersten  Resultate,  obgleich  ebenfalls  wohl  nur  Annäherungs- 
werthe,  gibt  ohne  Zweifel  die  Methode  Welker's.  Die  einzigen  Fehlto  entstehen 
bei  ihr  noch  dadurch,  dass  das  Blut  Terschiedener  Gefässe  nicht  gleiche  Färbe- 
kraft besitzt,  und  dass  Farbstoffe  verschiedener  Gewebe  mit  in  die  ausgepresste 
PHkssigkeit  übergdien  und  dadurch  die  Blutmenge  etwas  lu  hoch  ersoheteen  las- 
sen. Den  ersten  Fehler  hat  Heidenhain  verringert,  indem  er  die  Bhitprobe 
aus  arteriellem  uad  venösem  Blut,  die  sich  am  meisten  unterscheiden^  da  <las 
venöse  Blut  weit  grössere  förbende  Kraft  besitzt  als  das  arterielle,  mischte.  Die 
von  Welker  und  Beidenhain  nach  dieser  Methode  .bei  verschiedenen  Thierea 
ausgeführten  Bestimmungen  ergaben  bei  Mäusen  ^/n — Visi  Hunden  ^'|^,  Katzen  V|»> 
Kaninchen  '/„,  bei  Vögeln  Vn — '/in  t)eim  Frosch  Vni  ^ci  Knochenfischen  V« 
des  Körpergewichts.  Beim  neugeborenen  Kinde  ist  die  Blutmenge  kleiner  als 
beim  Erwachsenen,  und  bei  diesem  nimmt  sie  im  höheren  Alter  wieder  ab.  Bei 
männtiehen  Thieren  scheint  sie  grösser  lu  sein  als  bei  weibUchen^). 


2.    Die  Blutbewegung. 

$.  126.    AUgmeiie  Delersickt  in  Ihttrsulaib. 

Das  Blut  ist  im  lebenden  Körper  in  einer  fortwährenden  regelmi«» 
sigen  Bewegung  innerhalb  eines  allseitig  gesohlossenen  Kanalaystems  be- 


*)  Lehmann,  physiologische  Chemie,  Bd.  2.  Valentin,  Repertorhim  für 
Anatomie  und  Physiologie,  Bd.  3.  Welker,  Prager  Viertefjahrsschrift, 
Bd.  4.  Bischoff,  Zeitschr.  f.  wissenschaftl.  Zoologie,  Bd.  7  u.  9.  Hei- 
denhain,  disquisitiones  criticae  de  sanguinis  quantitate,  Halis  1848.  Wel- 
ker, Zeitschr.  f.  rat  Med.,  3.  R.,  Bd.  4. 
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grifln.  Den  HiUelpankt  dieses  EanftlB^ttems  bildet  ein  maskulöses,  oon- 
tneüles  Oj^sd,  das  Hers.  Aub  dem  Henen  entspringen  Gef&sse,  in 
daoes  sieh  theili  des  Blut  n&oh  den  Körperorganen  hinbewegt,  Arte- 
rien^ theils  sish  aus  den  Körperorganen  nsch  dem  Henen  EurDckbe- 
w^,  Venen.  Innerhalb  der  Körperorgane  sind  die  Arterien  und  Ve- 
a«a  duoh  das  System  der  Haargef&sae  oder  Capillaren  mit  ein- 
ander rerbiwden. 

Dureh  den  Kreielanr  wird  das  Blut  theils  solchen  Organen  tugefahrt, 
u)  die  es  seine  em&hrenden  Bestandtheile  abgiebt,  theils  solchen  Orga- 
neu,  in  denen  es  selbst  seine  emfthrenden  Bestandtheile  mitgetheilt  er- 
h&lL  Unter  den  letzteren  Oi^nen  sind  die  Lungen  von  so  überwie- 
gender Bedeutung,  dass  durch  sie  der  ganze  Kreislauf  in  zwei  Abthei- 
longen  geschieden  wird,  die  im  Herzen  ihren  Vereinigungapunkt  haben: 
der  Lnngenkreislanf  oder  kleine  Kreislauf  t^hrt  das  Blut  aus 
dem  rechten  Herzen  in  die  Lungen  und  aus  den  Lungen  in  das  linke 
Herx  anrOck;  der  Körperkreislauf  oder  grosse  Kreislauf  führt 
du  Blot  aus  dem  linken  Herzen  nach  dem  ganzen  übrigen  Körper 
und  ans  diesem  in  das  rechte  Herz  zurück.  Das  Üerz  ist  somit  eine 
doppelte  Sang-  und  Druckpumpe.  Die  beiden  Yorhüfe  nehmen  das 
Tenenblut  auf,  der  rechte  das  Blut  der  Körpervenen,  der  linke  das  Blut 
der  Langenvenen,  und  die  beiden  Kammern  treiben  das  Arterienblut  in 
die  Organe,  die  rechte  durch  die  Lungenarterie  in  die  Lungen,  die  linke 
durch  die  Aorta  in  die  flbrigen  Körpertheile.  Daa  Körpervenenblut  wird, 
indem  es  aus  dem  rechten  Yorhof  in  die  rechte  Kammer  einströmt,  zu 
Longenarterienblut,  und  das  Lnngenvenenblut  wird,  indem  es  aus  dem 
linken  Vorhof  in  die  linke  Kammer  einströmt,  zu  Körperarterienblut. 

"Wenn  wir  von  dem  linken  Herzen  ausgehen ,  so  gestaltet  sich  dem- 
nach der  ganze  KreisUnf  folgendennassen  (s.  Fig.  35).    Ans  der  linken 

Kammer  (vi)  wird  das  Blut  in  die  grosse  Kör- 
pcrseUi^ader  oder  Aorta  (A)  getrieben,  diese 
versorgt  als  Aorta  adscendena  ( Aa)  die  nach  oben 
gelegenen,  als  Aorta  descendens  (Ad)  die  nach 
BDten  gelegenen  Köipertheile.  Kachdem  das  Blut 
daa  G^tillarsyatem  des  Körperkreislaufs  (ck,  ek) 
dorahlanfen  hat,  sammelt  es  sich  dann  in  diebei- 
im  HoUveoen,  vena  Cava  superior  und  vena 
oara  inferior  (Ob,  Ci)  und  gelangt  durch  diese 
n  den  rechten  Vorhof  (ar).  Aus  dem  rechten 
Voifaof  tritt  es  in  die  rechte  Kammer  (vr).  Bei 
dar  Contraetion  der  letsteren  wird  es  in  dieLun- 
gcnarterie  (Ap)  getrieben,  durofalkufl  den  Oapil- 
tarktcblaaf  der  Idugeo  (op)  und  geht  dann  in 
dia  vier  LwtgenTaoen  (Vp)  über,  die  in  den  lin- 
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kenVorhof  (al)  einmOnden.  Nachdem  das  Blut  aus  den  letatern  wieder 
in  den  linken  Ventrikel  eingetreten  ist,  hat  es  einen  einmaligen  Kreis- 
lanf  vollendet  Die  Bahn  des  Blutes  ist  an  den  verschiedenen  Stellen 
dieses  Kreislanfs  von  ungleichem  Durchmesser:  sie  ist  am  engsten  in 
den  Oeflissen,  die  unmittelbar  aus  dem  Herzen  entspringen  oder  in  das- 
selbe einmflnden,  sie  erweitert  sich  allmälig  (wie  in  dem  obigen  Schema 
angedeutet  ist)  gegen  die  CapillargeAsse  hin,  und  die  beiden  Capillar- 
systeme  sind  diejenigen  Stellen  der  Blutbahn,  welche  weitaus  den  gross- 
ten  Querschnitt  besitzen. 


A.    Das  Herz  und  seine  Bewegnngen. 

§.  127.    laa  ud  Lage  des  lerzsas. 

Das  Herz  ist  ein  Hohlmuskel,  der  auf  seiner  äussern  Seite  von 
einem  serösen  Sacke,  dem  Pericardiura,  umhüllt,  und  auf  seiner  Innen- 
wand von  einer  elastischen  Membran,  dem  Endocardium,  ausgekleidet 
ist.  Es  ist  etwas  schr&g  in  der  linken  Brusthöhle  gelagert,  indem  die 
Herzspitze  mehr  nach  links  und  vorn  gerichtet  ist,  als  die  Herzbasis. 
Zu  beiden  Seiten  wird  das  Herz  voUst&ndig,  hinten  und  vom  theilweise 
von  den  Lungen  umfasst.  Die  Herzbasis  liegt  in  gleicher  Höhe  mit  den 
Körpern  des  6.  bis  9.  Rückenwirbels,  die  Herzspitze  entspricht  in  ihrer 
Lage  dem  6.  Rippenknorpel  der  lipken  Seite.  Das  ganze  Herz  zerfiült 
durch  eine  muskulöse  Scheidewand  in  die  rechte  und  linke  HerzhftUte, 
wovon  die  erstere  als  das  venöse  oder  Lungenherz,  die  letztere  ab 
das  arterielle  oder  Eörperherz  bezeichnet  wird.  Jede  Hersh&lfte 
zerftllt  ausserdem  durch  in  Etappen  auslaufende  Sehnenringe,  welche 
von  dem  verdickten  Endocardium  gebildet  werden,  in  zwei  über  einan- 
der gelegene  Abtheilungen,  den  Vorhof  und  die  Herzkammer.  Ebenso 
bilden  Vorsprünge  des  Endocardiums  die  h&utigen  Ventile,  welche  am 
Eintritt  in  die  grossen  Arterien  liegen. 

Das  Muskelgewebe  des  Herzens  besteht  aus  quergestreiften,  unge* 
wohnlich  dünnen  Primitivbündeln,  die  zuweilen  verzweigt  sind  und  mit 
einander  anastmosiren.  Die  Anordnung  der  Herzmuskulatnr  ist  sehr  ver- 
wickelt Die  Muskelfasern  verlaufen  theils  kreisförmig,  theils  der  Ltoge 
nach,  theils  mehr  oder  weniger  schräge.  Die  meisten  haben  ihren  seh- 
nigen Ursprung  an  den  Faserringen  zwischen  Kammern  und  Vorfaöfen. 
Von  diesen  Faserringen  aus  steigen  zunächst  longitudinal  verlaufende 
Bündel  nach  oben,  welche  die  innerste  Muskellage  der  Vochöfe  bilden, 
und  von  denen  im  rechten  Vorhof  einzelne  stärker  vorspringen  (musculi 
pectinati).'  Die  Längsmuskeln  sind  von  einer  dickeren  circulären  Mus- 
kelschichte überdeckt,  deren  innere  Lage  gleich  der  Längsmuskelschiohle 
jedem  Vorhof  eigenthümlich  ist,  während  die  äussere  Lage  beide  Vorhole 
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Die  linke  Henkammer  besitst  ftbnlicli  den  Tor- 
boten  eine  ioneiiste  Lftngsschiehte ,  die  grfisetentheilB  ebCDMIs  vom  Fk- 
Miring,  iD  einem  kleinen  Theil  auch  von  der  Aortamandung  entspringt. 
Me  Fatem  verlaofen  aber  hier  sehiefer  und  bilden  dessbalb,  indem  sich 
ihre  Bohliagen  an  der  Henspitze  kreusen,  den  so  genannten  Herzwirbet. 
Von  dem  flbrOsen  Faserring  der  rechten  Kammer  nehmen  Ähnlich  longi- 
tudinal  Tortaufende  Fasern  ihren  Ursprung,  sie  gehen  aber  an  der  Hen- 
apitae  in  die  Wand  der  linken  Kammer  aber  imd  setzen,  nachdem  sie 
in  dieser  naeh  oben  gelaufen  sind,  an  dem  linken  Faserring  sieh  an. 
Ueber  den  longitudinalen  Hnskelbsem  der  rechten  und  linken  Kammer 
liegen  andere,  die  mehr  einen  circul&ren  Verlauf  haben.  Vom  fibrösen 
(Ung  der  linken  Kammer  entspringt  eine  doppelte  Reihe  solcher  Fasern. 
Die  eine  umkreist  die  linke  Kaminerwand  in  Touren  einer  8,  die  andere 
l&ult  in  Form  von  Schleifen  aber  die  rechte  Kammerwand,  um  wieder 
am  Unken  Faaerring  zu  enden.  Aehnliohe  Schleifen,  doch  in  viel  ge- 
ringerer Zahl  nehmen  auch  vom  Faserring  der  rechten  Kammer  ihren 
Unpning  und  laufen,  nachdem  sie  die  hnke  Kammer  umkreist  haben, 
wieder  zn  demselben  zurück.  Hiemach  eotspringen  sämmtlicbe  Huskel- 
baem  der  Kammer  sn  den  flbrOsen  RiogeUj  und  bei  weitem  die  meisten 
endigen  auch  wieder  an  denselben.  Nur  eiDzelne  Faserbandel,  die  in 
die  Hohle  der  Kammer  siark  hervortreten,  die  sogenannten  Papillar- 
Dttskeln,  gehen  in  Sehnen  aber,  welche  sich  an  die  zwischen  Vorhof 
nnd  Kammer  handlichen  Klappen  ioseriren. 

Die  Klappen  des  Herzens  sind  durch  Fasergewebe  verstärkte  Du- 
des  Endocardinma.  An  der  Einmandung  der  Vorhöfe  in  die 
,  liegen  die  zipfeligen  Klappen,  links  die  zweizipfelige  (val- 
vnla  blenapidalis  i.  mitralis),  rechts  die  dreizipfetige  Klappe  (v.  trious- 
pidalia).  An  der  Einmandung  der  Eammero  in  die  grossen  Arterien 
liegen  die  halbmondförmigen  Klappen  (valvulae  semilunares).  Die 
enteren  (vb  nnd  vt  Fig.36j  sind  Segelventile,  die  sich  in  die  Höhle 
des  Kammer  öSnea  können,  wfthrend  sie  gegen 
die  ToriiOft  dureh  die  sich  anheftenden  Sehnen 
der  I^^Uarmnakeln  (p)  geschlossen  bleiben.  Die 
lebtenn  (vs)  sind  Tasehenventile,  die  sich, 
wenn  der  Blutslrom  aus  den  Herzkammern  in 
die  grosaen  Gef&sse  (A,  P  Aorta  und  Pulmonal- 
•irterie)  geht,  an  die  Innenwand  der  letzteren 
anlegen,  wfthrend  sie,  wenn  der  Strom  in  umge- 
kehrter Biohtung  geht,  mit  Blut  gefallt  werden 
and  dadnreh  den  Zugang  zu  den  Herzkammern 
vereohliessen. 

Die  hlitologiseha  BeschaOsoheit  des  Psrfcardiami  ist  di^enig«  aller  lerllsen 
Hiata.    £•  bastaht  ans  elnsm  dickeren  parietalen  Blatt ,  dM  die  Winds  du  vor- 
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dem  lüttelfieUraams  tibenietit,  und  ans  einei»  dtonerMi  ▼iatwifan  Bl«tl,  4m 
innig  auf  dem  üeirmaskel  aufoitxt.  Das  Eodooardiiun  ist  eioß  fbrtßt^uog  4^ 
innersteo  Haut  der  Gefösse.  Es  besteht  aas  «Jastisclieii  Fasero  und  iat  auf  ibr^ 
Innenfläche  von  einem  polygonalen  Plattenepithelinm  bekleidet  pie  Fa8errin(|# 
der  Vorbofsöffnungen  beider  Kammern  bestehen  ans  einem  derben  Sehnepgeweb^, 
das  sich  in  die  zipfeligen  Klappen ,  zwischen  die  Duplicatnren  des  Endocardiums 
fortsetzt;  eben  solches  Sehnengewebe  bildet  die  halbmondförmigen  Klappen.  Die 
valvnla  bicuspidalis  wird  durch  zwei  dreieckige  Zipfel  gebildet,  deren  einer  Ton 
dem  fibrösen  Ring  des  ottiam  atrio-ventriccnlare,  der  andere  von  der  Wandung 
der  Aorta  ausgeht  Ihnen  entsprechen  zwei  Papillarmuskeln  in  der  linken  Hera* 
kammer.  Die  tricnspidalis  besteht  aus  drei  kleineren  Zipfeln,  die  sfimmUicli  vom 
fibrösen  Ring  entspringen.  Dem  entsprechend  finden  sich  in  der  rechten  Her^ 
kammer  drei  dünnere  Papillarmuskeln.  Uebrigens  kommen  an  beiden  Klappen 
oft  noch  kleinere  Nebenzipfel  vor,  für  die  dann  besondere  kleinere  Papillarmiis- 
kein  vorhanden  sind.  Die  Semilunarklappen  entspringen  ans  den  Paserringen  der 
Ostia  arteriöse.  Jede  besteht  aus  drei  an  einander  grenzenden  Taschen,  deren 
Höhlen  nach  oben  hin  geöffnet  sind.  Die  freien  Ränder  dieser  Tasdien  sind  in 
ihrer  Mitte  etwas  verdickt  (links  die  Aran tischen,  rechts  die  Iforgagai'acheB  Knöt* 
chen).  Die  oben  beschriebene  Anordnung  der  Muskeln  ist  groaeentbeiif  •ret 
von  Ludwig  genauer  ermittelt  worden*).  Seine  Nerven  empfängt  daeHen  9M$ 
dem  durch  Fasern  des  Vagus  und  Sympathicus  gebildeten  plexos  cardi^a9. 
Zahlreiche  Ganglien  finden  sich  fh  der  Nähe  der  Querfurche  und  in  der  Kammer- 
scheidewand. Die  meisten  Nerven  enden  in  den  Muskeln,  einzelne  im  Endo- 
cardium. 

Die  Form  der  vier  Herzhöhlen  ist  eine  ziemlich  TerMkiedeae. 
Die  Höhlen  der  Vorkammern  entsprechen,  abgesehen  von  den  dumk  die 
kammförmigen  Muskeln  gebildeten  Vorsprüngen ,  der  äusseren  Oeslalt 
dieser  Herzabtheilungen.  Die  rechte  Vorhofshöhle  ist  von  ann&benid 
cubischer  Form,  die  Hnke  Vorhofshöhle  mehr  nach  der  Breite  aasge« 
dehnt.  Dagegen  sind  die  Höhlungen  der  beiden  Herzkammern  sehr  yer- 
sohieden  geformt.  Der  QuerdurchsdiniU  der  linken  Kammer  ist  eine 
Bllipse,  deren  grösserer  Durchmesser  von  rechts  nach  links  geht,  der 
Querdurchschnitt  der  rechten  Ventrikelhöhle  bildet  einen  Halbmond,  des- 
sen Enden  nach  vorn  und  hinten  gerichtet  sind.  Den  Bauminhalt 
der  beiden  Ventrikel  schätzt  man  auf  180 — 200  Gub.-Gm.  Doch  aokeiii^ 
der  Raum  des  rechten  Ventrikels  etwas,  grösser  als  deijenige  des  linken 
zu  sein. 

Das  Gewicht  des  Herzens  beträgt  nach  Ginge  im  Mittel  bei  gesunden 
Mftnnem  288  Gram.-,  den  Längendurchmesser  des  ganzen  Herzens  fand  Krause 
5 Vi  Zoll,  den  grössten  Breilednrchmesser  (nahe  unterhalb  der  VorhOfe)  4  ZoH, 
den  grössten  Dickedurchmesser  (an  der  nämlichen  Stelle)  3^/j  Zoll.  Den  Rsam- 
inhalt  der  Herzhöhlen  bestimmten  Krause  und  Valentin  durch  Einflilliing 


*)  Ludwig,   Zeitschr.   f.  rat.  Med.,  Bd.  7,  und  Lehrbuch  der  Physiologie, 
Bd.  3. 
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Der  Benmoakel  ist  TrKhrend  des  Lebens  stets  in  rhythmisclien 
ContrftetioDen  begriffen.  Diese  Contractionen  werden  jedooli  von 
den  eintelnen  Henabtheilangen  ungleichzeitig  ausgefDIirt.  Theila  bier- 
dmA  thcäla  durah  die  cigeathainUche  Anordnung  der  Herzmuskulatur  ist 
es  bedingt,  daaa  duHen  bei  seinen  Bewegungen  eigenthamliche  Porm- 
und  Lage&ndernngen  erfftfart. 

Der  Bhytbmua  der  Hersbewegungen  ist  folgender.  Zuerst 
ooatrshiren  aioh  die  beiden  Vorhüfe.  Gleich  darauf  contrahiren  sich  die 
beiden  Kammern.  Sobald  die  Eammeroontraetion  beginnt,  erschlaffen 
die  Vorhofe.  Sind  die  Kammern  wieder  erschlafft,  so  bleiben  auob  die 
Vortifife  noch  knne  Zeit  in  Ruhe,  bis  derselbe  Rhythmus  wieder  von 
neoem  b^innt.  Man  bezeichnet  jede  Zusammenziehung  einer  Herzab- 
theilnog  als  Systole,  jede  ErschlafTung  als  Diastole.  Der  Verlauf 
der  Henbewegungen  IlLsst  sich  sonach  in  folgende  drei  Zeiträume  tren- 
nen: i)  Systole  der  Vorhöfe,  Diastole  der  Ventrikel,  2)  Systole  der 
Vestrikel,  Diastole  der  Vorhöfe,  3]  Diastole  beider  Herzabtheilungea. 
Im  AnGug  des  zweiten  ^Seitraums  findet  sich  eine  sehr  kurz  dauernde 
gleichzeitige  Systole  aller  Herzabtheilungen. 

Die  Systole  der  Kammern  betrilgt  nach  Volkmann  die  Hälfte,  die 
Systole  der  Vorhöfe  dagegen  höchstens  ein  Dritttheil  der  Zeitdauer  eines 
HenaohlagB,  wenn  man  unter  der  letzteren  die  Zeit  vom  Beginn  einer 
VentjikeloontraotioD  bis  zum  Wiederbeginn  derselben  C!ontractioD  ver- 
stdL  Der  ganze  Verlauf  des  Herzschlags  läset  sich  somit  durch  die 
nebeDatebenden  zwei  Gurven  darstellen.  Die  Länge  der  Abscisse  ent- 
Bpridit  der  Zeitdauer  eines  Herzschlags,  die 
Cutre  Ab  Terainnlicht  die  Bewegung  der  Vor- 
Ufe,  die  CuTTC  Vc  die  Bewegung  der  Ven- 
brfltel.  Die  Systole  ist  duroli  ein  Emporsteigen 
ober  die  Absmnenlinie,  die  Diastole  durch  ein 
Zuiflcksinken  auf  dieselbe  angedeutet. 

Die  FormTer&nderungen   dea   Herzens 
bcB  adnen  Bewegungen  bestehen  in  einem  ste- 
ten Weehael  awiaehen  der  Form  der  Systole  und  "*-  ^'* 
der  Form  der  Diastole.   Während  an  dem  diastolischen  Herzen  der  Breite- 
dnrchmesser  den  Dickedurchmesser  übertrifft,  nimmt  das  systolische  Herz 
annähernd  die  Form  eines  Kegels  mit  runder  Basis  an,  indem  der  Breite- 


.  i:    Dondsrs,  Phy. 
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*)  Kraaae,  Haadbach  der  menscfalichen  Anatomie, 
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durohmeMer  etwaa  kleiner  and  der  Dickedurehmesser  etwaa  gröMer 
wird;  sugleioh  entsteht  eine  unbetrftohtliche  Verkflnong  in  derlAngsaxe. 
NebeD  der  Formver&nderung  erflthrt  das  Herz  beim  Uebergang  aus 
der  Systole  in  die  Diastole  zugleich  eine  geringe  LageverAnderung, 
indem  es  sich  um  seine  Queraxe  und  um  seine  Lftngsaze  dreht.  In  Folge 
der  Drehung  um  die  Queraxe  erhebt  sich  die  Herzspitze  nach  vorn.  In 
Folge  der  Drehung  um  die  Lftngsaxe  kommt  die  linke  ELammer,  die 
w&hrend  der  Diastole  nach  hinten  gerichtet  ist,  nach  vom  zu  liegen. 

Dass  das  Hen  bei  der  Systole  oicht  bloss  ia  seinem  Lftngs-  and  Qaerdorch- 
messer  sich  verkttnl,  sondern  auch  in  seinem  DiclLedarchmesser  sieh  vergrOssert, 
wodurch  es  eben  in  einen  Kegel  mit  kreisförmiger  Basis  übergeht ,  hat  zu- 
erst Ludwig  durch  Messungen  festgestellt  In  dieser  Formänderung  hat  nach 
Ludwig  auch  die  systolische  Erhebung  der  Herzspitze  ihren  Grund.  Die  Dreh- 
ung um  die  Lftngsaxe,  die  Kürschner  zuerst  behauptet  hat,  wird  von  Manehen 
geleugnet*). 

In  Folge  der  Form  und  Lageänderungen  des  Herzens  erfthrt  die 
Brustwandung  der  linken  Seite,  meistens  zwischen  der  5.  und  6*  Rippe, 
eine  deutlich  durch  den  Finger  fühlbare,  manchmal  auch  siohtbare  Er- 
schütterung, den  Herzstoss.  Der  Herzstoss  ftllt  mit  der  Systole  des 
Herzens'  zusammen.  Der  Ort,  wo  er  wahrgenommen  wird,  entspricht 
der  Herzspitze  oder  einem  nur  wenig  über  derselben  gelegenen  Punkte. 
Hieraus  ist  zu  folgern,  dass  der  Herzstoss  von  der  Drehung  des  Her- 
zens um  seine  Queraxe,  insbesondere  von  dem  Anstossen  der  Herzspitze 
an  den  Zwischenrippenraum  herrührt  Ausserdem  aber  kann  durch  die 
Zunahme  des  Dickedurchmessers  von  vorn  nach  hinten  eine  weiter  nach 
oben  sich  verbreitende  Erschütterung  der  Brustwandung  entstehen. 

Der  Spitzenstoss  des  Herzens  ist  zuerst  von  Ludwig  genügend  erklärt  wor- 
den. Nach  ihm  bildet  bei  der  Diastole  die  Lftngsaxe  des  Herzens  mit  der  Basis 
einen  stumpfen  Winkel  nach  hinten.  Bei  der  Contraction  kommt  aber  diese  Axe 
senkrecht  zu  der  nun  kreisförmig  gewordenen  Basis  zu  stehen.  In  Folge  dessen 
muss  die  Herzspitze  den  Zwischenrippenranm ,  an  dem  sie  anliegt,  nach  vom 
bewegen.  Auf  die  Zunahme  des  Dickedurchmessers  der  Karomerbasis  hat  zuerst 
Arnold  und  nach  ihm  Kiwi  seh  den  Herzstoss  zurückgeführt.  Diese  sind  Je« 
doch  darin  zu  weit  gegangen,  dass  sie  den  Spitzenstoss  gftnzlich  leugneten.  Der 
Spitzenstoss  und  die  Aufwölbung  der  Kammerbasis  sind  beide  als  Theilerschei n- 
un gen, des  Herzstosses  anzusehen**). 

Das  an  die  Brustwand  angelegte  Ohr  vernimmt  während  eines  je- 
den Herzrhythmus  zwei  Töne,  die  Herztöne.  Davon  fUlt  der  erste 
Ton  mit  dem  Herzstoss  und  der  Systole  der  Kammern  zusammen,  er  ist 
dumpf  und  dauert  bis  zum  zweiten  Tone  an.  Der  zweite  Ton  ist  heller 


*)  Kürschner,  Art.  Herz  und  Herzbewegung,  im  Handwörterb.  der  Physio« 
logie,  Bd.  2.    Ludwigi  a.  a.  0. 
^*)  Arnold,  Handbuch  der  Anatomie  des  Menschen,  Bd.  2,  1. 
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und  kllTxer,  er  fUlt  mit  dem  Anfong  der  Diastole  zusammen.  Es  folgt 
anf  ihn  eine  Pause,  die  der  übrigen  Zeit  der  Diastole  und  der  Systole 
der  Ventrikel  entspricht.  Die  Ursache  des  ersten  Tones  ist  noch  nicht 
sieher  ermittelt.  Wahrscheinlich  ist  derselbe  grösstentheils  ein  in  dem 
Herzmuskel  in  Folge  seiner  Zusammenziehung  entstehendes  Oer&usch 
(ein  Hnskelger&usch) ,  zum  Theil  ist  er  vielleidit  auch  durch  das  Erzit- 
tern der  zipfeligen  Klappen  bei  ihrer  Oeffnung  bedingt  Die  Ursache  des 
zweiten  Tons  liegt  in  der  Anfallung  der  halbmondförmigen  Klappen^ 
wie  sich  daraus  ergibt,  dass  Zerstörung  dieser  Klappen  den  Ton  yer- 
niohtet 

Dass  der  erste  Henton  nicht  in  dem  Herzstoss,  wie  Magendie  annahm, 
d.  h.  in  dem  Anschlagen  des  Herzens  an  die  Brustwand ,  seinen  Grand  hat,  folgt 
daraoS)  dass  dieser  Ton  auch  nach  Zerstörung  der  Brnstwandung  noch  gehört 
wird.  Dass  die  zipfeligen  Klappen  zum  Theil  Ursachen  dieses  Tones  sind  wird 
nach  Ki  wisch  wegen  der  beträchtlichen  Veränderungen  desselben  bei  pathologi- 
schen Veränderungen  der  Klappen  wahrscheinlich.  Doch  könnten  immerhin  auch 
die  in  Folge  der  pathologischen  Veränderungen  der  Klappen  entstandenen  Oe- 
riasehe  sieh  dem  Ifuskelton  beimengen.  DafUr  dass  jedenfalls  der  erste  Herzton 
haaptsichlich  als  Makelgeränsch  zu  deuten  sei,  spricht  das  Vorkommen  solcher 
Oerfinsche  in  allen  mit  einiger  Kraft  sich  contrahirenden  Muskeln.  Diese  letztere 
Deotang  ist  zuerst  von  Williams  gegeben  worden  *). 

§.  129.    IMbeweguig  im  lenei. 

bt  das  ganze  Herz  in  Diastole  begriffen,  so  ist  dasselbe  gleichmftssig 
Ton  Blut  erfUlt.  Mit  dem  Beginn  der  Vorhofssystole  füllen  sich  dage- 
gen die  Kammern  stftrker  an,  indem  das  Blut  durdi  die  sich  öffnenden 
zipfeligen  Klappen  aus  den  Vorhöfen  in  sie  eindringt.  Nur  ein  kleiner 
Theil  des  Blutes  strömt  zugleich  aus  den  Vorhöfen  in  die  Venen  zurflck, 
da  die  Znsammenziehung  von  den  Venenmündungen  ausgeht  und  gegen 
die  Kammerbasis  vorwärtsschreitet  Durch  die  nun  beginnende  Contraction 
der  Ventrikel  wird  das  Blut  einem  Druck  ausgesetzt,  durch  welchen  die 
Zipiel  der  Cospidalklappen  sich  gegen  einander  pressen  und  dadurch  die 
Klappen  fest  sich  schliessen  (an  dem  Umsdilagen  in  die  Vorhöfe  hin- 
dern sie  die  Sehnen  der  Papillarmuskeln) ,  während  die  Seminularklap- 
pen  dnrdi  das  andrängende  Blut  an  die  Arterienwandungen  angepresst 
und  dadurdi  die  Mündungen  der  Arterien  geöffnet  werden.  Ist  alles  Blut 
ans  den  Ventrikeln  ausgetrieben,  so  schliessen  sich  die  Seminularklappen, 
weil  nun  in  den  Ventrikeln  der  Blutdruck  aufgehört  hat,  während  das 
Blut  in  den  Arterien  selbst  unter  einem  hohen  Drucke  steht.  Ebenso 
b^linnen  sich  die  Cuspidalklappen  zu  öfihen,  weil  der  Druck  in  den  Vor- 
höfen, die  sich  unterdessen  mit  Blut  gef[illt  haben,  grösser  wird,  und  weil 


*)  Kiwis  eh,  Wfirsburger   Verhandlaugen   Bd.  1.    Williams,   transactions 
of  the  british  sdentifique  association ,  vol.  VI ,  1837. 
WsBdt,  Phjnioiogi«.  lg 
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gleichseitig  der  Zug  der  nodi  contrahirten  PapiUarmuflkeln  nicht  mehr 
an  dem  im  Ventrikel  vorhandenen  Blutdruck  einen  Widerstand  findet 
Beim  Austritt  des  Blutes  in  die  grossen  Arterien  werden  nadi  Brflcke 
in  der  Regel  die  Mündungen  der  das  Herz  mit  Blut  versorgenden  Goronar- 
arterien  durch  das  Anlegen  der  Seminularklappen  an  die  Aortenwand  ver- 
deckt, so  dass  in  diese  Arterien  bei  der  Systole  kein  Blut  einströmen 
kann,  während  solches  umgekehrt  bei  der  Diastole  eintreten  muss.  Diese 
Einrichtung  ist  wahrscheinlich  für  die  Mechanik  des  Herzens  von  Bedeu- 
tung, da  die  Bluterfüllung  desselben  seiner  Contraction  einen  Widerstand 
entgegensetzen  würde.  Geschieht  dagegen  die  Bluterfttllung  bei  der  Dia- 
stole, so  verstärkt  dieselbe  nur  die  Anschwellung  der  Herzwandungen. 

Dass  das  ZarückfUesseo  des  Blaies  in  die  Venen  bei  der  Contraction  der  Vor- 
höfe nur  sehr  onbedeutend  sein  kann,  geht  hervor  aus  dem  gänzlichen  Fehlen 
von  Piüsationen  an  den  grossen  Venenstämmen  des  Halses.  Auch  im  Anfang 
der  Kammersystole  weicht  wahrscheinlich  das  Blat,  bis  die  Cnspidalklappen  ge- 
schlossen sind,  etwas  in  die  Vorhöfe  zurück.  Doch  schliessen  sich,  wie  Valen- 
tin gezeigt  hat,  die  Klappen  schon  bei  einem  äusserst  geringen  Drack,  so  dats 
£.  H.  Weber  vermuthet,  schon  die  blosse  EUasticität  der  in  grösster  Aasdehnung 
begriffenen  ^lammerwand  genüge  zu  diesem  Schlüsse;  der  Beginn  der  Systole 
würde  dann  die  Klappen  schon  im  geschlossenen  Zustande  antreffen. 

Die  von  Brücke  aufgestellte  Hypothese  des  Verschlusses  der  Coronararterien 
durch  die Semilunarklappen  ist  namentlich  vonHyrtl  angegriffen  worden.  Viele 
der  von  ihm  beigebrachten  Einwände  sind  durch  Brücke  widerlegt  Na- 
mentlich hat  derselbe  angeführt,  dass  in  der  Leiche  die  Aorta  häafig  sich 
ausdehnt)  wodurch  die  Klappenzipfel  nicht  mehr  zur  Deckung  der  Arterienöff- 
nong  hinreichen:  man  erkenne  dagegen  oft  den  Eindruck  des  Zipfelbandes  und 
der  Arantischen  Knötchen  oberhalb  der  Arterienöffhung.  Nach  Witt  ich  läset 
sich  dasselbe  auch  experimentell  beweisen:  ii\)icirt  man  stossweise  von  einer 
Lungenvene  aus,  so  flieset  die  fnjectionsflüssigkeit  wechselweise  aus  der  Aorta 
and  den  Coronararterien  *). 

§.  130.    Iiiner?atifn  des  Heneas« 

Das  ans  dem  Körper  ausgeschnittene  Herz  setst  seine  Bewegangen 
fort  Die  Zeit,  in  welcher  dieselben  erlöschen,  hängt  haapts&ehHoh  Von 
den  äusseren  Einwirkungen  ab,  von  welchen  das  Hen  betroffen  wird. 
Begünstigend  für  die  Bewegungen  wirkt  die  Berührung  mit  Blut  und  der 
Aufenthalt  in  Sauersto%as  oder  atmosphärischer  Luft.  In  andern  (Jaaen 
sowie  im  luftleeren  Raum  hört  das  Herz  früher  zu  schlagen  aof.  fai- 
ductionsschläge  bewirken  keine  dauernde  Zusammenziehung,  eondem  Be- 
schleunigung der  Pulsationen;  ebenso  bringt  nach  Eckhard  ein  eon- 
stanter  galvanischer  Strom  das  zur  Ruhe  gekommene  Herz  wieder  in  Be- 


*)  Brücke,  über  den  Verschluss  der  Kranzschlagadern  durch  die  Aorten- 
klappen, Wien  1855.  Hyrtl,  die  Selbststeuerung  des  Herzens,  Wien 
1855.    V.  Wittich,  allg.  med.  Centralzeitung ,  Jan.  1857. 
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wegung.  Erwftrmuiig  des  Frosohherzens  auf  28 — 36®  G  oder  Abkflhlung 
desselben  auf  (fi  G.  bewirkt  nach  Schelske  zuerst  Besehleunigung  der 
Bewegungen,  welcher  aber  bald  gänzlicher  Stillstand  derselben  nachfolgt. 
Das  durch  Temperaturreize  zur  Ruhe  gekommene  Herz  verh&lt  sich  nun, 
elektrischen  Reizen  gegenüber  wie  ein  anderer  Muskel:  ein  Inductions- 
schlag  bewirkt  eine  einmalige  Zuckung,  oft  wiederholte  Inductionssdiläge 
bewirken  dauernde  Zusammenziehung  (Tetanus)*). 

Naeh  Exstirpation  der  Vorhofsganglien  des  Froschherzens  (mittelst 
Unterbindung  oder  Durchschneidung  des  Venensacks)  bleibt  nach  Stan- 
nius  das  Herz  mehrere  Minuten  lang  still  stehen.  Unterbindet  man  wäh- 
rend dieses  Stillstandes  das  Herz  an  der  Grenze  zwischen  Vorhof  und 
Kammern,  oder  schneidet  man  es  an  dieser  Stelle  durch,  so  beginnt  die 
Kammer  von  neuem  zu  pulsiren,  während  der  Vorhof  ruht.  Führt  man 
die  Durohschneidung  unterhalb  der  Trennungsfurche  aus,  so  bleibt  da- 
gegen die  Kammer  in  Ruhe ,  und  der  Vorhof  mit  dem  ihm  anhängenden 
Kammerrest  beginnt  rhythmische  Pulsationen.  An  den  nach  diesen  Me- 
thoden zum  Stillstand 'gebrachten  Herztheilen  kann  durch  einen  Reiz  eine 
einmalige  Gontraction  bewirkt  werden**). 

Die  beiden  Nerven,  von  denen  Zweige  in  das  Herz  sich  begeben, 
der  Vagus  und  der  Sympathicus,  haben  auf  die  Bewegungen  desselben 
einen  entgegengesetzten  Binfluss:  der  Vagus  ist  Hemmungsnerv,  der 
Sy mpathicus  Erregungsnerv  für  die  Herzbewegungen.  Schwache  Rei- 
zung des  Vagus  bewirkt  Verlangsamung  des  Herzschlags,  indem  sie  die 
Pansen  zwischen  den  einzelnen  Herzbewegungen  vergrössert.  Stärkere 
Heizung  des  Vagus  bewirkt  Stillstand  des  Herzens  in  der  Dia- 
stole. Umgekehrterzeugt  die  Durchschneidung  des  Vagus  erhöhte  Häufig- 
keit der  Herzbewegungen.  Weniger  sicher  sind  die  Wirkungen,  welche  die 
Reizung  oder  Durchschneidung  des  Sy  mpathicus  hervorruft.  Meistens  er- 
zeugt die  Reizung  dieses  Nerven  eine  3 — 4  Secunden  nach  ihrem  Beginn 
sich  einstellende  Beschleunigung  der  Herzschläge,  die  aber  nicht  über  ein 
bestimmtes  Mass  (beim  Kaninchenherzen  etwa  300  Schläge  in  der  Minute) 
gesteigert  werden  kann,  daher  es  kommt,  dass  die  Wirkung  der  Sym- 
pathiensreizung  um  so  geringer  ausfällt,  je  grösser  schon  zuvor  die  Puls- 
freqnens  ist,  und  bei  einer  gewissen  Grösse  der  letzteren  ganz  aufhört. 
Durehsehneidung  des  Sympathicus  bewirkt  meistens  eine  dauernde  Herab- 
setzung der  Pulsfrequenz,  zuweilen  ist  sie  auch  ohne  Einfluss  auf  die- 
selbe. In  einzelnen  Ausnahmefällen  kommt  es  jedoch  vor,  dass  die 
Beizung  des  Sympathicus  Verlangsamung  und  seine  Durchschneidung  Be- 
eehleonigung  der  Herzschläge  bewirkt,  also  das  gewöhnliche  antagoni- 


*)  Schelske,  Über  der  Erregbarkeit  der  Nerven  durch  die  Wärme,  Heidel- 
berg 1860. 
**)  Stannius,  zwei  Reihen  physiologischer  Versuche.  Rostock  1851. 
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stische  Verhalten  des  YaguB  und  Syoipathicus  einem  gleichen  Ver- 
halten Platz  maeht  Hn  diesen  Fällen  muss  angenommen  werden,  dass 
ausnahmsweise  solche  Nervenfasern,  die  gewöhnlieh  im  Vagus  verlaufen, 
in  den  Stamm  des  Sympathicus  verlegt  sind. 

Dass  der  nervas  vagus  bei  seiner  Erregung  die  Herzbewegungen  verlangtamt 
oder  gänzlich  sistirt,  wurde  zuerst  von  den  Brüdern  E.  H.  und  Ed.  Weber 
nachgewiesen.  Die  Theorie  der  Hemmungsnerven,  die  sie  hierauf  gründeten, 
wurde  dann  von  Volkmann  weiter  ausgebildet,  welcher  zuerst  aussprach,  dass 
die  Hemmungsfiinction  der  Nerven  nicht  in  einer  directen  Einwirkung  auf  die 
Muskeln,  sondern  in  einer  auf  andere  Nervencentren  gescliehanden  Ein- 
wirkung zu  suchen  sei;  er  wies  hierbei  als  der  Erste  auf  die  von  Remak 
in  dem  Herzen  entdeckten  Ganglien  hin.  Budge,  der  kurz  nach  den  Brü- 
dern Weber  und  unabhäng^ig  von  ihnen  den  Herzstillstand  beobachtete,  stellte 
die  Hypothese  auf,  der  nervus  vagas  sei  ein  sehr  leicht  erschöpfbarer  Nerv, 
der  Herzstillstand  in  Folge  der  Vagasreizung  geschehe  also  nur  durch  üebermü- 
dung.  Diese  H3rpothese  wurde  bis  in  die  neueste  Zeit  von  Schiff  und  von  Mo- 
leschott  vertheidigt  und  von  Beiden  eine  grosse  Zahl  von  Versuchen  lu  ihrer 
Unterstützung  ausgeführt,  in  denen  sie  häufig  bei  schwacher  Vagusreiiung  nicht 
Verlangsammung ,  sondern  Beschleunigung  der  Herzschläge  beobachteten.  Pflü- 
ger und  v.  Bezold  haben  jedoch  diese  Beobachtungen  nicht  bestätigen  können. 

üeber  den  Einfluss  des  Halssympathicus  auf  das  Herz  existirten  firüher  sehr 
vddersprechende  Angaben.  Während  nach  Henle,  Rernard  U.A.  Reizung  des 
Sympathicus  beschleunigend  auf  den  Herzschlag  v^rken  sollte,  sah  Ludwig  gar 
keine  Wirkung,  R.  Wagner  aber  Verminderung  der  Pulsfrequenz.  Durch  die 
Versuche  von  Bezold s,  deren  Resultate  wir  oben  mitgetheilt  haben,  sind  diese 
Widersprüche  erklärt  •). 

Das  Gentralorgan  für  die  Herzbewegungen  liegt  theils  im  Herzen 
selber  (in  den  Ganglien  desselben)  theils  im  verlängerten  Hark.  Die 
von  letzterem  ausgehenden  excitirenden  Fasern  laufen  im  Haksym- 
pathieus. 

Nach  von  Bezold  läuft  ein  anderer  Theil  dieser  excitirenden  Fasern  im 
Rückenmark  und  tritt  durch  den  Brust-  und  Lendengrenzstrang  zum  Herzen. 
Dies  schliesst  v.  Bezold  daraus,  dass  Reizung  des  verlängerten  Marks  oder 
Halsrückenmarks  Beschleunigung  der  Herzbewegungen  und  Steigerung  des  Blut- 
drucks zur  Folge  hat;  ebenso  könne  eine  solche  durch  directe  Reisung  des 
Brust-  oder  Lendengrenzstrangs  an  jeder  beliebigen  Stelle  erzeugt  werden ,  wäh- 
rend nach  Durchschneidung  des  Halsmarks  Frequenz  und  Energ^ie  der  Herzbewe- 
gungen abnehmen. 

Gegen  diesen  Schluss  bemerkte  Qoltz,  dass  die  Erscheinungen,  auf 
die   er   sich   stütze,  auch   unter  Annahme  der  veränderten  Innervation   der  Qe- 


*)  Ed.  Weber,  Art.  Muskelbewegung,  im  Handwörterb.  der  Physiologie, 
Bd.  3,  1.  Budge,  Archiv  f.  physiol.  Heilk.,  1846.  Volkmann,  die 
Hämodynamik,  Leipzig  1850.  Schiff,  Lehrbuch  der  Physiologie  Bd.  1 
und  Moleschot t's  Untersuchungen  Bd.  6.  Moleschott,  ebend.  Bd.  7. 
Pflüger,  Archiv  f.  Anatomie  und  Physiologie,  1859.  von  Bezold,  die 
Innervation  des  Herzens,  Leipzig  1863. 
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fiste  tich  erklären  liessen.  Oolti  selbst  machte  Jedoch  die  unrichtige  Schloss- 
folgernng,  dus  bei  Reisang  des  Rtickenmarks  in  Folge  der  Gef&ssinnervatio^ 
Blatlttlle  und  Blntdmck  in  den  Venen  gesteigert,  bei  Dnrchschneidnng  desselben 
veruindert  werden  mllssten.  ▼.  Bezold  seigte  nun,  dass  der  umgekehrte  Erfolg 
eintritt.  Dag^en  bewiesen  Lndwig  nnd  Thiry,  dass  allerdings  die  dnrch 
Rdsoatig  oder  Dnrchschneidnng  des  Halsmarks  am  Herzen  erzeugten  Erscheinun- 
gen Tollfiftndig  mit  demjenigen  übereinstimmen,  welche  durch  die  hierbei  zu  er- 
wartenden Verftndemngen  des  Lumens  der  grossen  Qefösse  bewirkt  werden.  Sie 
zeigten  nAmHch,  dass  erstens  vorfibergehende  Verengerung  der  aorta  thoracica 
ebenso  eine  Vermehrung  des  Blutdrucks  in  der  Carotis  und  eine  Beschleunigung 
der  Henbewegnngen  zur  Folge  hat  wie  die  Reizung  des  Halsmarks,  und  dass 
zweitens  die  kleinen  Arterien ,  die  aus  der  aorta  thoracica  entspringen,  in  der 
lliat  bei  jener  Reizung  eine  beträchtliche  Verengerung  bis  zum  Verschwinden 
ilirer  Ucktnng  erfahren.  Endlich  fanden  Lndwig  und  Thiry,  dass  nach  Zer- 
störung •ttmmtÜcher  Herznerven  Reizung  des  Rückenmarks  foi*tan  dieselben  Er- 
seMnangen  znr  Folge  habe.  Durch  den  letzteren  Versuch  namentlich  ist  der 
Beweis  geliefert,  dass  die  Erscheinungen  bei  Reizung  und  Dnrchschneidung  des 
Rflekenmarks  nicht  durch  direete  Innervation  des  Herzens  veranlasst  sein 
können  *). 

Raisnng  des  centralen  Stumpfes  vom  nervus  vagus  bewirkt  gewöhnlich  Be- 
schleunigung des  Herzschlags.  Man  hat  dies  meistens  so  gedeutet,  dass  der  Va- 
gus zwar  mit  dem  Centralorgan  innerhalb  des  Herzens  zu  einem  Hemmnngsre- 
flex,  mit  dem  Centralorgan  innerhalb  des  verl.  Marks  aber  zu  einem  Erregungs- 
reflez  verbunden  sei.  Nach  v.  Bezold  ist  jedoch  auch  die  letztere  Verbindung 
als  Hemmungsreflex  zu  betrachten.  Denn  nach  Entfernung  des  grossen  Gehirns 
beobachtete  er  auf  Reizung  des  centralen  Vagusstumpfes  nicht  mehr  Beschleuni- 
gung, sondern  Verlangsammiing  des  Herzschlags.  Er  leitet  daher  die  sonst  ein- 
tretende Beschleunigung  von  einer  psychischen  Wirkung  her,  während  nach 
DarehBchneidung  des  Halsmarks  Frequenz  und  Energie  der  Herzbewegungen  ab- 
nehmen* 

Beim  lebenden  Menschen  ändert  sich  die  Häufigkeit  des  Herzschlags 
unter  Tersdiiedenen  physiologischen  Verhältnissen.  Sie  ist  abhängig 
▼on  Alter,  G^ohlecht,  Blutgehalt,  Körpergrösse,  von  der  Tageszeit,  der 
Nahmngsaiifoahme,  von  körperlicher  Arbeit  u.  s.  w.  Alle  diese  Mo- 
mente wirken  ohne  Zweifel,  indem  sie  auf  die  Erregungszustände  der 
Henaerven,  bald  der  excitirenden  (Herzganglien  und  Sjmpathicus)  bald 
der  hemmenden  (Vagus) ,  von  Einfluss  sind. 

Vaeh  Rameanx  nimmt  mit  zunehmender  Körperlänge  die  Pulsfrequenz 
ab.  Der  Pnls  der  Frauen  ist  schneller  als  derjenige  der  Männer.  Bis  gegen  das 
20.  Lebeni||ahr  nimmt  mit  zunehmendem  Alter  .der  Puls  ab:  nach  Volkmann 
sinkt  er  im  iiittel  von  134  (im  1.  Lebensjahr)  bis  auf  70  (im  22.  Lebensjahr), 
spiter  nimmt  er  dann   wieder  etwas    zu  (79  im  80.  Lebensjahr).    Ein  Aderlass 


•)  von  Bezold,  a.  a.  0.  Goltz,  Virchow's  Archiv  Bd. 28  und  29.  v.  Be- 
solde Jenaische  Zeitschrift  f.  Medicin,  I.  Ludwig,  Sitzungsber.  der  Wie- 
ner Akademie,  Febr.  1864. 
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steigert  die  PalsfreqaenK.  Ebenso  wirkt  nach  Lichten fels  und  Ifröhlich  d»s 
Tragen  von  Gewichten  und  noch  mehr  Ermüdung  in  Folge  von  Ifaskelanstren- 
gangen.  Unter  den  Giften  ist  nach  Traube  das  Difltalin  von  eigenthümlicheü 
Einfluss  auf  den  Heraschlag.  In  kleinen  Dosen  verlangsant  es  nftmlielt»  t»  gr«t> 
sen  Dosen  beschleunigt  es  denselben.  Wahrscheinlich  baRoht  dies  auf  eiiiir  .89^ 
regung  der  Ursprungsstellen  des  Vagus,  die,  wenn  si«  za' stark  Tiifd*  rinn  lijrrin 
erschöpft  *)^ 

Ueber  die  Abhängigkeit  der  Pulsfrequenz  von  der  Tageszeit  finä  von  der 
Nahrungsaufnahme  haben  Fröhlich  und  Lichten  fels  Untersuchtoigen  abge- 
stellt. Um  die  Abhängigkeit  von  der  Tageszeit,  unabhängig  voft  der  Kahmag, 
an  erhalten,  bestimmten  sie  die  stündliche  Pulsfrequenz  an  HungfHiyin.  die- 
selbe sank  von  Morgens  (10  St.  nach  der  letzten  Kahmng)  an  bis  gegen  Mittag 
sehr  rasch  und  erhob  sich  dann  wieder  langsamer  und  nur  um  wenig  Sehlige 
bis  gegen  Abend.  Sehr  bedeutend  wird  dieser  Verlauf  durch  die  Mahrnngtasf- 
nähme  geändert.  Unmittelbar  nach  dem  Frühstück  steigt  die  Pulsfrequewi  sebr 
BohneU  auf  ihr  Tagesmazimum ,  dann  sinkt  sie  langsam  bis  Mittag.  '  Unmittdbar 
nach  dem  Mittagessen  steigt  sie  wieder,  aber  langsamer  und  nicht  so  hoch  all . 
am  Morgen.  Hierauf  fällt  sie  wieder  bis  zum  Abendbrod,  um  nach  diesem  iHNdi- 
mals  anzusteigen.  Dieser  Verlauf  wird  natürlich  durch  die  Verlegung 'ller  Mahl- 
zeiten abgeändert.  Ebenso  ist  die  Beschaffenheit  der  Nahrung  auf  die  Raachheit 
und  Grösse  des  Ansteigens  von  Einfluss  **). 

S-  131 .    Kraft  ind  Arbeit  des  lenens. 

Das  Hers  flbt  bei  jeder  ZasammenziehuDg  auf  das  in  ihm  enthaltene 
Blut  eine  bestimmte  Kraft  aus.  Diese  Kraft  ist  ein  Druck,  der  tfaeils 
als  Druck  der  Flflssigkeitstheilchen  gegen  einander  und  gegen  ihre  Wan- 
dung bestehen  bleibt,  theils  in  Bewegung  der  Flassigkeit  flbergeht 
Da  der  Druck  der  Flüssigkeitstheilchen  gegen  einander  und  gegen  die 
Wandung  nach  den  hydrostatischen  Gesetzen,  die  auch  als  gültig  bei 
bewegten  Flüssigkeiten  angesehen  werden  können,  in  allen  Richtangen 
gleich  ist,  so  kann  man  jenen  Theil  der  Herzkraft,  der  bloss  als  Dmok 
zum  Vorschein  kommt,Vdurch  den  Seitendruck  messen,  den  das  aus 
dem  Herzen  ausströmende  Blut  gegen  seine  Wandung  ausübt  Jenen 
Theil  der  Herzkraft  aber,  der  als  Bewegung  zum  Vorsehein  kommt, 
kann  man  an  der  Oeschwindigkeit  messen,  mit  welcher  das  Blut  ans 
dem  Herzen  ausströmt.  Der  Seitendruck  in  der  Aorta  hält  nun  im  Mittel 
einer  Quecksilbersäule  von  HO  Millim.  das  Gleichgewicht,  die  mittlere* 
Geschwindigkeit  in  einer  Carotis  beträgt  aber  ungefähr  292  Millim.  in 
iSec.  Diese  Geschwindigkeit  entspricht  nun  einer  Druckhöhe  von  0,44 
Millim.  Quecksilber.     Die  ganze  Herzkraft   kann  also  auf  110,44  Millim. 


*)  Volkmann,  Hymodynamik.   Traube,  Annalen  des  Charitekrankenhanses, 
1851  n.  52. 
**)  Fröhlich    und    Lichten  fels,     Denkschriften    der    Wiener    Akademie, 
Band  3. 
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Qoecksilber  gouhfttet  werden,  und  bei  weitem  der  grösste  Theil  dersel- 
ben bleibt  ak  Druck-  oder  Spannkraft  erhalten,  während  nur  ein  sehr 
Ufiiiier  Theil  in  Bewagug  oder  lebendige  Kraft  abergeht 

Um  die  Arbeit- des  Hersena  sa  bestimmen,  müsste  man  nicht  blos  die 
Oeichwindigkeit  und  den  mittleren  Druck  des  in  der  Aorta  das  Herz  verlassenden 
filnlaa,  aeadaim  auch  die  Geschwindigkeit  und  den  mittleren  Druck  des  in  der 
^eidien  Zeit  in  den  Vorhof  aurückströmeuden  Blutes  kennen.  Ans  der  sich  hier- 
aus ergebenden  Abnahme  der  Kräfte  könnt«  die  zur  Unterhaltung  des  Kreislaufs 
geleistete  Arbeit  des  Herzens  bestimmt  werden.  Es  wäre  nämlich  diese  Arbeit 
^  m  [(H  — fl*)  +  (h— h')]  worin  m  die  während  der  Zeiteinheit  durch  irgend 
eineä  Qasammtquerschnitt  des  Kreislaufls  strömende  Blutmenge,  H  den  mittleren 
Dmek  im  Anftng  der  Aorta,  H>  denselben  im  linken  Vorhof,  h  den  der  mittleren 
Geschwindigkeit  in  der  Aorta,  h*  den  der  Geschwindigkeit  im  linken  Vorhof  ent- 
sprechenden Druck  bedeutet  Von  den  für  eine  solclie  Berechnung  nothwendigen 
ÄenMoten  sind  aber  bis  jetzt  nur  H  und  h,  der  mittlere  Druck  und  die  mittlere 
Geschwindigkeit  in  der  Aorta,  ungefähr  bekannt.  Nach  einer  annähernden 
Sehätanng  beträgt  die  tägliche  Arbeit  des  Herzens  etwa  60,000  Kilogrammmeter  *}. 


B.    Blntbewegong  in  den  OefiLssen. 

S.  132.    Bai  Jäui  Eigenschaftes  der  GeflUse. 

lieber  die  Struetur  der  Gefässwandungen  haben  wir  im  $.  21  u.  22 
bereits  gehandelt  Hier  haben  wir  den  Bau  und  die  Eigenschaften  der 
Gefilsse  nur  insofern  in  Betracht  zu  ziehen,  als  die  Blutbewegung  da- 
durch bestimmt  wird. 

Das  ganse  Oef^system  stellt  sich  dar  als  ein  System  vielftM^h 
verzweigter,  allseitig  geschlossener  elastischer  Röhren.  Indem  die  gros- 
sen Arterien  sich  verzweigen,  wird  der  Gesammtdurchmesser  der  aus 
jedem  Stamm  hervorgehenden  Zweige  grösser  als  der  Durchmesser  die- 
ses Stamms  selber.  So  erftkhrt  das  Lumen  des  ganzen  Geftsssystems 
gegen  die  CapiUaren  hin  eine  fortschreitende  Erweiterung,  und  die  wei- 
teste Stelle  bildet  das  Capillarsystem.  Beim  Uebergang  in  die  Venen 
verengert  sich  wieder  der  Gesammtdurchmesser  des  Geftksssystems,  doch 
ist  der  Querschnitt  der  in  das  Herz  einmündenden  grossen  Venen  noch 
immer  grösser  als  der  Querschnitt  der  aus  demselben  austretenden  gros- 
sen Arterien.  Dies  gilt  sowohl  ftir  das  grosse  wie  ftir  das  kleine  Kreis- 
laoftsystem,  nur  ist  die  Erweiterung  des  Strombettes,  die  das  letztere 
m  den  Gapillaren  erftkhrt,  weit  unbeträchtlicher  als  die  Strombetterwei- 
tenmg  des  ersteren.  Zugleich  finden  sich  selbst  zwischen  den  grösseren 
Venen  weit  mehr  Anastomosen,    und  wird  daher  bei  Verschluss  eines 


*)  Volkmann,  Hämodynamik,  $.  92.  Fick,  medizinische  Physik,  $.  109. 
Ueber  die  Beaiehung  der  Geschwindigkeit  zu  dem  ihr  entsprechenden  Druck  h 
▼ergl.  unten  $•  133  Anm. 


f. 
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Venenrohrs    viel   leichter    die  Herstellung    eines    colloleralen  BlnÜaiift 
möglich. 

Von  den  drei  Gewebselementen)  welche  die  Oefitoshftnte  xaeammeih 
setzen,  dem  Bindegewebe,  den  Muskellagen  und  den  elastiseiien  Heor- 
branen,  bildet  nur  das  letztere  die  Membran  der  Haargeftsse.  An  deri 
Arterien  und  Venen  betheiligen  sich  alle  drei,,  aber  in  verschiedenem 
Maasse.  In  der  Haut  der  Arterien  sind  die  Muskellagen  am  m&(ditigsten, 
in  der  Haut  der  Venen  sind  verh&ltnissm&ssig  die  elastischen  Elemente 
und  das  Bindegewebe  im  Uebergewicht.  Ueberhaupt  aber  ist  die  Haut 
der  Venen  dünner  und  schlaffer  als  diejenige  der  Arterien. 

Durch  ihre  elastischen  Membranen  und  ihre  Muskellagen  empftmgen 
die  Geftssh&ute  eine  sehr  vollkommene  Elastioit&t.  Die  elastischen  Mem- 
branen sind  weniger  dehnbar  als  die  Muskellagen.  Der  Elastioitfttscoif  ^ 
ficient  der  Arterien  ist  daher  wegen  des  grösseren  Reichthums  derselben 
an  Muskeln  kleiner  als  derjenige  der  Venen,  und  der  Elasticit&tscoSfli- 
cient  der  Haargeftsse  ist  wahrscheinlich  am  grössten.  Da  aber  die  Ar-' 
terien  weit  dickere  Wandungen  besitzen,  als  die  Venen  von  entspre- 
chender Grösse,  so  sind  die  letzteren  trotzdem  nachgiebiger  als  die 
ersteren. 

Den  ElasticitätscoSfBcienten  der  Arterie  fand  ich  =  72,6,  deiyenigen  der 
Vene  =  94,9  Or.,  den  ElasticitätscoefBcienten  einer  elastischen  Platte  aas  der  Hant 
der  Aorta  allein  =  161,0  Gr.  An  Arterien  sowohl  als  Venen  ist  ferner  nach 
meinen  bis  jetzt  nicht  veröffentlichten  Messungen  die  Elasticität  nach  der  Lange 
der  Wandung  grösser  als  in  der  Quere  So  war  der  ElasticitätscoSfficient  der 
Aorta  im  Mittel  ans  mehreren  Versuchen  in  der  Länge  60,1,  in  der  Quere  38,1, 
der  Elasticitatsco€fGcient  der  Jugularis  in  der  Länge  97,4,  in  der  Quere  47,0  Or. 
Auch  die  Cohäsion  der  Venen  ist  nach  Wertheim  grösser  als  di^enige  der  Ar- 
terien. Die  Angabe  Volkmann's,  dass  die  Carotis  einen  stärkeren  QaecksU- 
berdruck  aushielt,  ohne  zu  zerreissen,  als  die  Jugularis  desselben  Thieres  steht 
damit  nicht  in  Widerspruch,  da  die  Dicke  der  Wandung  nicht  dabei  in  Betracht 
gesogen  wurde.  Ueber  den  Begriff  des  ElasticitätscoSfficienten  vergl.  J.  26, 
S.  57. 

$.  133.    Allgeneine  Gesetse  der  Bewegong  ?•■  Flissigkeitea  ii  Ittr». 

Der  ein&chste  Fall,  von  dem  wir  ausgehen  können,  um  die  ver- 
wickelten Erscheinungen  der  Blutbewegung  im  Gef&sssystem  zu  ver- 
stehen, ist  die  Bewegung  einer  Flüssigkeit  in  einem  am  Boden  eines 
Druckgefltsses  seitlich  angebrachten  Ausflussrohr  mit  starrer,  unelastischer 
Wandung  (Fig.  38.)     Wir    nehmen    an,    dass    die  Flüssigkeit   in    dem. 


*)  Wertheim,  annales  de  chimie  et  de  physique,  3.  ser.  t.  XXL  Volk- 
mann, Hämodynamik,  $.  142.  Wundt,  Lehre  von  der  Muskelbe- 
wegung. 
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Ftg.  38. 

Dri^|;erasB  immer  auf  gleicher  Höbe  erhalten  werde.  Dum  ist  die  Ge- 
Tindigkeit,  mit  welcher  sich  die  Flüssigkeit  in  dem  Bohr  bewegt, 
'  alleo  Puokten  desselben  gleich  gross.  Sie  Ist,  bo  Unge 
■  Darchmesser  des  Rohrs  bei  gegebener  Länge  eine  gewieae  Greose 
^icht  flbersteigt,  proportional  dem  am  Anfang  des  Rohrs  stattfindenden 
Druck,  seinem  Querschnitt  und  umgekehrt  proportional  seiner  L&nge; 
wnscffdem  ist  sie  abh&ngig  von  der  BeschafTenheit  der  FlQssigkeit.  Die 
Draokkiaft  dagegen ,  welche  die  Theilchen  der  Flüssigkeit  gegen  einan- 
der Busaben,  nnd  welche  als  Seitendruck  gegen  die  Wand  gemessen 
werden  kann,  nimmt  ab  proportional  der  Entfernung  von  der  EinUusa- 
Offiiung.  Setat  man  daher  bei  a,  b,  c  auf  die  Wand  senkrechte  Röhren 
ein,  so  nimmt  die  Höhe,  bis  zu  welcher  in  diesen  Röhren  die  Flüssig- 
keit ansteigt,  ab  proportional  der  Entfernung  von  der  EinfluBSflffnnng. 
Die  Abnahme  der  in  der  Flüssigkeit  T0i4iandenea  Druckkraft  wird  daher 
durob  die  Gerade  a'  c*  dai^estellt,  welche  die  Höhen  der  in  den  Röh- 
ren angestiegenen  Flüssigkeit  mit  einander  verbindet.  Will  man  dieGe- 
sammtgrOsse  der  in  jedem  einzelnen  Querschnitt  der  RSbre  vorhandenen 
KriAe  messen,  so  muss  man  zu  der  Druckkraft,  welche  durch  die 
Höhen  as',  bb',  oc'  repr&sentirt  ist,  die  als  Geschwindigkeit  auftretende 
lebendige  Kraft  addiren.  Diese  letztere  ist  überall  gleich  gross,  sie  lässt 
sieh  also  für  jeden  Querschnitt  durch  die  auf  die  Linien  aa',  bb',  cc' 
au^esetaten  linien  a'a",  b'b",  c'c"  darstellen.  Man  denkt  sich  hierbei 
die  lebendige  Kraft  der  Bewegung  in  Druckkraft  zurück Oberse Ist :  wie 
der  Druck  in  a  dureh  eine  Flüssigkeitss&ule  von  der  Höhe  aa',  so  ist 
die  dort  nnd  in  der  ganzen  Röhre  vorhandene  Geschwindigkeit  durch 
eise  FlüBsigkeltsB&ule  von  der  Höhe  a'a"  zu  Stande  gekommen.  Die 
Abnahme,  weldie  die  Gesammtsumme  derKr&fte  erfUrt,  wird  durch  die 
Gerade  a"o",  weldie  der  Geraden  a'c'  parallel  ist,  ausgedrückt.  Diese 
Abnahme  kann  nur  ihren  Grund  haben  in  dem  Widerstand,  welchen  die 
Flüssigkeit  bei  ihrer  Bewegung  findet.  Da  aber  die  Abnahme  der  Kräfte 
bloBs  die  Druckkraft  betrifil,  die  Geschwindigkeit  hingegen  oonstant 
bl^t,  so  kann  auch  die  Ueberwinduug  des  Widerstandes  nur  dordi  die 
Druckkraft  geschehen.  Der  auf  jeder  Wegstrecke  gescheheude  Verlust 
ao  Drockki^  ist  somit  glüch  der  Grösse  des  auf  derBclben  Wegstreoke 
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in  der  Röhre  vorhaudenen  Widerstandes.  Die  ganze  im  An&ng  der  Röhre 
vorhandene  Druckkraft  und  Geschwindigkeit  aa''  ist  nicht  vollkommen 
gleich  der  Druckkraft,  welche  die  Flüssigkeit  in  dem  Druokgeftss  A 
ausübt,  sondern  etwas  kleiner.  Dies  rührt  davon  her,  dass  die  Flüssig- 
keit an  der  Einflussstelle  in  die  Röhre  einen  Widerstand  findet  Die 
Linie  a^'c''  trifift  daher  das  Oefoss  A  an  einem  Punkte,  der  etwas  anter 
dem  Niveau  der  in  demselben  befindlichen  Flüssigkeit  liegt. 

Die  Höhe  der  FlüssigkeiUsäule  nn',  welche  dem  Druck  an  der  Uebergangs- 
stelle  des  Druckgefässes  in  die  Röhre  entspricht,  bezeichnet  man  als  die  Drnck- 
höhe  oder,  weil  der  Druck  gleich  dem  gesammten  in  der  Röhre  %n  überwin- 
denden Widerstand  ist,  als  die  Widerstandshöhe,  während  man  die  Höhe 
n'n'',  welche  der  auf  die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  zu  verwendenden  Kraft 
entspricht,  als  die  Geschwindigkeitshöhe  beseicbnet.  Die  Widerstandshöke 
ändert  sich  proportional  dem  schon  durchlaufenen  Wege,  sie  ist  an  jeder  Stelle 
der  Röhre  gleich  dem  noch  zu  überwindenden  Widerstände.  Die  Geschwindig- 
keitshöbe  dagegen  bleibt  an  jeder  Stelle  gleich  gross.  Die  in  dem  Druckgefäss 
übrig  bleibende  Höhe  n"n'"  ist  die  Höhe  des  Uebergangswiderstandes.  Dieser 
Uebergangs widerstand  wird  wahrscheinlich  durch  die  an  der  Einflussstelle  in  die 
Röhre  stattfindende  Wirbelbewegung  veranlasst,  welche  einen  Verlust  von  leben- 
diger Kraft  bedingt.  Bei  sehr  engen  Röhren  nimmt  dann  der  Druck  von  der 
EinflussÖffiBung  an  nach  den  Ordinaten  einer  geraden  Linie  weiter  ab  (n'c'  Fig.  38), 
in  weiteren  Röhren  dagegen  steigt  nach  Jacobson  der  Druck,  nachdem  er  an 
der  Einflussöffnnng  plötzlich  gesunken  ist,  in  dem  nächst  gelegenen  Theil  dar 
Röhre  wieder  an  und  erreicht  darauf  ein  Maximum,  das  um  so  näher  der  Ein- 
flnssöffnung  liegt,  je  enger  die  Röhre  ist,  und  von  dem  an  dann  erst  der  Druck 
in  einer  geraden  Linie  sinkt.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  noch  nicht  er- 
klärt, üebrigens  ist  leicht  ersichtlich ,  dass  dies  die  Unsicherheit  der  in  $.  131 
angegebenen  Bestimmung  der  Herzkraft  vergrössert. 

Den  Druck,  welchen  die  in  einer  Röhre  strömende  Flüssigkeit  ansfibt, 
misst  man,  wie  in  Fig.  38  angedeutet  ist.  mittelst  seitlich  eingesetster  Dmck- 
röhren.  Verlängert  man  die  gerade  Linie,  welche  durch  die  oberen  Endpunkte 
der  in  diesen  Druckröhren  stehenden  Flüssigkeit  geht,  bis  an  das  DmckgefSss^ 
so  erhält  man  die  Druekhöhe  oder  Widerstandshöhe  (nn')  Ludwig  und  Ste- 
fan hatten  behauptet,  die  Spannung  des  Strom»  sei  nicht  nach  allen  Richtun- 
gen gleich  gross,  da  der  Seitendruck  beträchtlich  abnehme,  wenn  man  die  Dtoek- 
röhre  der  Axe  des  Stromi»  näher  bringe.  Jacobson  hat  diese  Abnahm«  aas 
den  Stromstörungen  erklärt,  welche  die  Einbringung  der  Manometerröhre •  ver- 
anlasst. 


Um  die  Geschwindigkeitshöhe  zu  bestimmen,  muss  man  die 
digkeit  des  Stromes  kennen.  Die  Qesch windigkeit  in  1  Secunde  ist  gleich  dem 
Flüssigkeitsvolum,  das  in  1  Secunde  ausiliesst,  dividirt  durch  den  Querschnitt 
der  Röhre-  Ein  Flüssigkeitstheilchen  aber,  welches  durch  den  Druck  einer  üfis- 
sigkeitssäule  n'n"  in  Bewegung  kommt,  erhält  eine  Geschwindigkeit,  die  ebenso 
gross  ist,  als  wenn  das  Theilishen  von  der  gleichen  Höhe  herabgefallen  wäre. 
Nach  den  Fallgesetzen  ist  nun,  wenn  n'n"  die  Fallhöhe  ist  und  man  mit  v  die 
Endgeschwindigkeit,    mit  g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere    beaeichncl. 
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nV  =  —.    Hiernach  läset   sich  sowohl  aus  der  Oeschwindigkeitshöhe  die  Ge- 

schwindigkeit  als  aas  der  Geschwindigkeit  die  Geschwindigkeitshöhe  berechnen  *). 
Die  Abhängigkeit,  in  welcher  die  Geschwindigkeit  von  dem  Druck  in  dem 
Drackgeftss  und  den  Dimensionen  der  Röhre  steht,  ist  zuerst  von  Poiseuille 
ftir  capillare  Röhren  aufgefunden  und  neuerdings  von  Jacobson  auch  für  wei- 
tere Röhren  bis  lu  einer  gewissen  Grenze  bestätigt  worden  üeberschreitet  der 
Querschnitt  der  Röhre  diese  Grenze,  so  geht  zugleich  das  continuirliche  in  ein 
stossweisses  Ausfliessen  über  (Hagen).  Hiernach  gilt,  wenn  man  mit  p  den 
Druck,  mit  r  den  Radius  und  mit  1  die  Länge  der  Röhre,  ferner  mitR  eine  von 
der  Beschaffenheit  der  Flüssigkeit  abhängige  Constaute  bezeichnet,  die  Glei- 
chung v  =  -^  .  -— .  Diese  Gleichung  Iftsst  sich  theoretisch  begründen ,  falls  man 
R    1 

annimmt,  dass  die  Flüssigkeitstheilchen  bei  der  Bewegung  nur  an  einander,  nicht 
an  der  Wandung  sich  reiben,  dass  also  an  der  letzteren  eine  rohende  Flüssigkeits- 
sckichte  hängen  bleibt  Wie  aus  Poiseuille*8  Versuchen  hervorgeht,  ist  dies 
für  Glaswände  (und  ohne  Zweifel  auch  für  die  leicht  benetzbaren  thierischen 
GefSsswände)  in  der  That  richtig,  während  dagegen  an  Hetallwänden  nach  * 
fielmholta  und  Piotrowsky  eine  Reibung  stattfindet*,  für  diesen  Fall  tritt 
dann  an  die  Stelle  der  obigen  eine  zusammengesetztere  Gleichung.  Uebrigens 
gelten  alle  diese  Beziehungen  nur  für  gleich  bleibende  Temperatur.  Mit  steigen- 
der Temperatur  nimmt  die  Geschwindigkeit  beträchtlich  zu  **). 

Die  eben  erörterten  Gesetze  ändern  sich,  wenn  die  Röhre,  in  wel- 
cher die  Flüssigkeit  sich  bewegt,  ihren  Durchmesser  ändert  oder 
sich  versweigt  In  einer  Röhre,  deren  Durchmesser  sich 
sprungweise  ändert,  bleibt  die  Geschwindigkeit  innerhalb  eines  je- 
den der  gleieh  weiten  Röhrenabschnitte  constant,  und  der  Druck  fällt  in 
jedem  Böhrenabschnitt  geradlinig  ab.  Da  aber  durch  jeden  Querschnitt 
der  ganzen  Röhre  in  gleichen  Zeiten  gleich  viel  fliessen  muss,  und  doch 
in  einem  grösseren  Querschnitt  mehr  Theilchen  Platz  Annen,  als  in  einem 
kleinen,  so  verhalten  sich  die  Geschwindigkeiten  in  den  einzelnen  Ab- 
schnitten der  Röhre  umgekehrt  wie  die  Querschnitte  derselben.  Da  fer- 
ntf  ftei  abnehmender  Geschwindigkeit  der  von  der  Reibung  der  Flüssig- 
keitolheilehen  an  einander  herrührende  Widerstand  abnimmt,  so  muss 
mach  der  Druek  abnehmen,  der  ja  immer  dem  noch  zu  überwindenden 
Widentand  *  gleich  ist  Dagegen  tritt  stets  an  der  Einmündungs- 
stelle  eines  engeren  in  einen  weiteren  Röhrenabschnitt  wegen  der  hier 
stattfindenden  Oesehwindigkeitsverminderung  eine  dieser  entsprechende 
DradKTennehrtkng  und  umgekehrt  an  der  Einmündungssteile  eines  wei- 
teren in  einen  engeren  Röhrenabschnitt  wegen  der  stattfindenden  Ge- 
BchwindigkeitSTermehrung  eine  entsprechende  Druckvermindening  auf. 
Aendert  sieh  der  Querschnitt  der  Röhre  nicht  sprungweise,  sondern  all- 


*)  Ludwig  und  Stefan,    Wiener  Sitzungsberichte,    Bd.  32.     Jacobson, 

Archiv  f.  Anatomie  u.  Physiologie,  1860  und  61. 
*^)  Poiseuille,  memoires  des  savants  etrangers,  t.  IX.  Jacobson,  a.  a.  0. 
Helnholti  und  Piotrowsky,  Wiener  Sitzungsberichte  Bd.  40. 
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mftlig,    80    steUen  DStOrlich  auoh   die  VertaideniDgei)  des  Droeks  und 
der  Geachwindigkeii  nicht  sprungweise,  sondern  allmKlig  sieh  ein. 

Di«   Flg.  39    Terdeotlicht   die   StrAmnnpancbeiniuifen    in   nngldch   wüten 
lUhren.  Errichtet  mu  über  den  Rehreaabschuitten  B,  C  and  D  Ordinatea,  welche 


t1(.  M. 
die  DnckgrüRsen  bedeoteD,  so  erhält  mAn  dareh  Verbindung  denelben  die  drei  Liaien 
•b,  cd  Dod  ef^  dnrch  welche  die  VerSndernug  des  Dmel»  in  dem  gkaten  Bfihm- 
System  dargestellt  wird.  TrKgt  man  Aber  diesen  die  in  jedem  KChrenabsehnitt 
TOrbsndene  Qeschwindlgkdtshöbe  sof,  so  erhiüt  maa  die  den  vorigen  parallelen 
LinieD  s'b'  c'il'  nnd  eT,  durch  welche  die  VerSnderangen  der  Oeschwindigkoit 
in  dem  ROhrensystem  dargestellt  werden.  Beim  Debergaog  von  B  in  C  nimmt 
der  Drack  am  bc  za  und  entsprechend  die  Qeschwindigkelt  nm  b'e'  ab,  beitn 
Oebergang  von  C  in  D  nimmt  der  Druck  nn  de  sb  nnd  die  Oeschwindigkdt  nm 
d'e'  sn.  Die  Helgting  der  Linien  ab,  cd,  ef  cor  Abscissen^Axe  ist  am  so  stir- 
ker,  Je  enger  der  Rühren  abschnitt  ist.  Bei  dieser  Darstellung  sind  flbrigen*  die 
Drnek-  und  Oesehwindigkeitsündernngen  an  der  unmittelbaren  Ein mflndnngMtetle 
der  Rohre nabschnitte  in  einander,  die  sehr  verwickelt  nnd  noch  nicht  hiDltngllcli 
bekannt  sind,  nicht  berücksichtigt  worden.  Jedenfftlls  Sndet  an  diesen  BlnmOK- 
dnngsstelleu  ein  Debergangs widerstand ,  ühnlicfa  wie  an  der  Einrnflndnng  des 
QefHSBe«  A  in  die  Röhre,  statt,  und  es  ist  daher  voransinsetien ,  dass  b'c",  d'e" 
nicht  :=  bc,  de,  sondern  etwas  kleiner  sind,  d.  h  ,  dass  nicht  gani  so  viel  Ge- 
schwindigkeit gewannen  wird,  aU  Druck  verloren  geht  und  umgekehrt.  Allge- 
mein lilssl  sich  der  Einflnss  von  Erneitsrnngen  und  Tereogerungeo  des  Strom- 
betts so  ausdrücken,  dsss  jede  Erweiterung  lebendige  Kraft  in  Spannkraft  nnd 
jede  Verengerung  Spannkraa  in  lebendige  KraH  überflihrL  (Vergl.  $.60.)  Hieraus 
geht  sugleich  hervor,  dass  in  jeder  Röhre,  Inder  die  Flüssigkeit  noch  dnrch  erweltarte 
oder  verengerte  Stellen  hindurchfliessen  moss,  die  en  einer  bestimmten  SteUs 
gemessene  Druckkraft  nicht  gleich  der  Summe  der  noch  zu  Überwindenden  Wi- 
derstände sein  muBs,  sondern  dass  sie  grosser  oder  kleiner  sein  kann,  je  nadi 
der  Summe  der  Erweiternngen  oder  Verengerungen,  die   noch  folgen. 

Die  ErsobeinuDgen  der  Strombewegung  in  verEweigten  [lOhreo 
ricfaten  sich  -  nadi  den  bei  der  Verzweigung  eintretenden  AeDderungen 
des  <>eBMnmtquer8ehnittB  und  nach  den  an  den  Verzweigungsstellen  vor- 
handenen Widerständen.  Die  letzteren  bewirken  eine  Vermindernng  so- 
wobl  des  Drucks  als  der  Geschwindigkeit;  diese  Verminderuag  iat  um  so 
grosser,  einen  je  stumpferen  Winkel  die  Zweige  der  Strombnhn  mit  ein- 
ander bilden. 

Unter  der  zshllosen  Menge  möglicher  Falle  tnteressirt  uns  hier  nur  de^euige, 
der  bei  der  Venweigang  der  Blutbahn  stattfindet    Das  einfachste  Schema  diessr 
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Fig.  40. 


Venweigong  stellt  die  Fig.  40  dar.  Eine  Röhre  spaltet  sich  in  iwei  Zweige  von 
grösserem  Qesammtqnerschnitt,  die  wieder  in  eine  einfache  Röhre  von  dem  ur- 
sprünglichen Querschnitt  lusammenmflnden. 
Wir  betrachten  luerst  den  Erfolg,  den  die 
einüMhe  Querschnittsverfindemng  haben  wttr- 
de,  und  compliciren  dann  erst  diesen  mit 
dem  Binfluss  der  Widerstände  an  den  Ver- 
xweigungsstellen.  In  dem  Abschnitt  A  B 
beseiehnet  die  Linie  ab  das  Sinken  des 
Drucks,  die  ihr  parallele  gh  die  constante 
Geschwindigkeit  Würde  nun  bei  B  bloss 
Querschnittsiunahme  stattfinden,  so  würde 
der  Druck  von  b  auf  c'  steigen  und  dafür 
die  Geschwindigkeit,  von  h  auf  i'  sinken*, 
ebenso  würde  dann  bei  C  der  Druck  von 
d'  auf  e'  sinken  und  dafür  die  Geschwindigkeit  von  h'  auf  1'  steigen.  Die  punk- 
tirten  Linien  würden  also  von  B  an  die  Veränderungen  des  Drucks  und  der  Ge- 
sehwindigkeit  angeben.  Nun  findet  sich  aber  bei  B  und  ebenso  bei  C  ein  Wider- 
stand, der  gleichzeitig  einen  Verlust  von  DruckkraA  und  an  lebendiger  Kraft 
bedingt  Daher  kann  bei  B  der  Druck  nicht  bis  c',  sondern  nur  bis  c  steigen, 
die  Geschwindigkeit  aber  muss  nicht  bloss  bis  i',  sondern  bis  i  sinken.  Bei  C 
sinkt  dann  der  Druck  um  de,  welches  grösser  als  d'e'  ist,  die  Geschwindigkeit 
hingegen  steigt  um  Ik,  welches  kleiner  als  l'k'  ist  So  wird  durch  die  ausge- 
togenen  Linien  die  wirkliche  Veränderung  des  Drucks  und  der  Geschwindigkeit 
in  dem  venweigten  Röhrensystem  dargestellt. 

Wenn  durob  eine  Röhre  mit  ausdehnbarer  und  elastischer 
Wandung  sich  eine  Flüssigkeit  in  continuirliohem  Strome  bewegt,  so 
folgt  diese,  sobald  sich  die  Röhre  so  weit  ausgedehnt  hat,  dass  ihre 
elastische  Kraft  der  Druckkraft  das  Gleichgewicht  hlüt,  den  nämlichen 
Gteselaen  wie  eine  Flüssigkeit  in  einer  starren  und  unelastischen  Röhre. 
Andars  reriiUt  es  sich,  wenn  der  Druck,  der  die  Bewegung  erzeugt, 
stossweise  einwirkt  In  diesem  Fall  pflanzen  in  einem  starren  Rohr 
Dniek  und  Oeschwindigkeit  sehr  rasch  durch  die  Flüssigkeit  sich  fort, 
und  abgesehen  von  dieser  geringen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  folgen 
Dniek  und  Geschwindigkeit  in  den  dem  Stoss  entsprechenden  Pausen 
denselben  Gesetzen  wie  in  einer  unter  continuirlichem  Druck  strömenden 
FlOssigkeit. 

Wenn  dagegen  der  stossweise  Druck  auf  eine  Flüssigkeit  in  einer 
elastischen  Röhre  wirkt,  so  dehnt  unter  dem  Einfluss  des  Stosses 
der  der  Einflussöffnung  nächste  Röhrenabschnitt  sich  aus.  Hört  der 
Stoss  auf,  so  zieht  sidi  derselbe  wieder  zusammen,  indem  er  die  Flüs- 
sigkeit in  den  ihm  nächst  gelegenen  Abschnitt  der  Röhre  eintreibt,  so 
dass  nun  dieser  sidi  ausdehnt  So  nmss  in  der  Wandung  der  Röhre 
eine  positive  Welle  sich  fortpflanzen.  Die  Fortpflanzung  dieser  Welle 
geschieht  um  so  rascher,  eine  je  grössere  elastische  Kraft  die  Wandung 
des  Rohrs  besitzt,  d.  h.  je  wem'ger  ausdehnbar  das  letztere  ist.    Wäh- 
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rend  die  Welle  vom  AnÜBing  zum  Ende  der  Röhre  sich  for^flanai,  wird 
zugleich  die  Flflssigkeit  in  derselben  Richtung  fortgetrieben.  Da  die 
Wellenbewegung  des  Rohres  der  Flüssigkeit  sich  mittheilt,  so  ist  die  Be- 
wegung eines  jeden  Theilchens  der  letzteren  aus  der  einfttch  fortschrei- 
tenden Bewegung  und  aus  der  Wellenbewegung  zusammengesetzt  Man 
kann  daher  auch  die  Bewegung  der  ganzen  Flflssigkeit  in  eine  Strö- 
mungsbewegung und  in  eine  Wellenbewegung  zerlegen.  Die 
resultirende  Bewegung    erhält   man,    wenn    man  beide  zusammensetzt 

Die  Erscheinungen  der  Strömungsbewegung  in  einer  unelastisdien 
Röhre  bestehen,  wie  oben  dargethan  wurde,  vorausgesetzt,  dass  dieselbe 
aberall  von  gleichem  Querschnitt  ist,  in  einer  constanten  Gtesdhwindig^ 
keit  und  in  einem  proportional  der  durchlaufenen  L&nge  abnehmenden 
Druck.  Wird  jedoch  die  Bewegung  durch  einen  ^toss  bewirkt,  der  bis 
zu  einem  Maximum  zunimmt  und  dann  wieder  bis  auf  Null  sinkt ,  so 
werden  auch  Druck  und  Geschwindigkeit  zunehmen  und  wieder  abneh- 
men, und  zwar  der  Druck  von  einer  gewissen  Grösse  ao,  da  voraasge- 
setzt  wird,  dass  die  Röhre  anfänglich  schon  unter  einem  gewissen  Dmok 
gefbllt  ist,  die  Geschwindigkeit  aber  von  Null  an.  Wiedeibolen  sidi 
nun  jene  Stösse  periodisch,  so  werden  auch  die  Zu-  nnd  Abnahmen 
des  Drucks  und  das  Entstehen  und  Verschwinden  der  Strömung  perio- 
disch sich  wiederholen. 

'  Ist  die  Röhre  elastisch,  so  wird  durch  die  über  dieselbe  sich  fort- 
pflanzende Welle  eine  Reihe  von  Veränderungen  des  Querschnitts  her- 
vorgerufen. Nach  den  allgemeinen  Gesetzen  der  StDombewegung  in 
Röhren  mit  veränderlichem  Querschnitt  muss  hierbei  in  jeder  erweiterten 
Stelle  (bei  jedem  Wellenberg)  der  Druck  zunehmen  nnd  die  Geschwin- 
digkeit abnehmen,  in  jeder  verengerten  Stelle  (bei  jedem  Wellenthal) 
der  Druck  abnehmen  und  die  Geschwindigkeit  zunehmen.  Da  die  Welle 
eine  sich  bewegende  Form  ist,  so  müssen  diese  Druck-  und  Ghesehwin- 
digkeitsveränderungen  an  jeder  Stelle  des  Rohrs  in  einer  fortwährenden 
periodischen  Veränderung  begriffen  sein,  die  dem  periodischen  Verlauf 
der  Welle  entspricht  Die  durch  die  Querschnittsveränderungen  beding- 
ten Schwankungen  des  Drucks  und  der  Geschwindigkeit  müssen  sich 
femer  mit  den  Schwankungen,  welche  die  stossweise  Druckkraft  flir  sich 
bewirkt,  summiren,  wobei  jedoch  zugleich  diese  unmittelbare  bewegende 
Wirkung  des  Stosses  wegen  der  Ausdehnbarkeit  der  Wandung  geringer 
ist  als  in  einer  starren  Röhre,  da  ein  Theil  der  Druckkraft,  welcher 
hier  der  Bewegung  zu  gute  kommt,  dort  in  der  üeberwindnng  der  ela- 
stischen Kraft  der  Wandung  verloren  geht. 

Wenn  man  auf  diese  Weise  die  durch  den  unmittelbaren  Stoss  be- 
wirkte Geschwindigkeit  und  die  durch  die  Wellen  der  elastisehen  Wand 
bewirkte  Geschwindigkeit  summirt,  so  ist  klar,  dass  nur  im  Anfietug  der 
Röhre,  unmittelbar  hinter  dem  einwirkenden  Stoss,  die  Bewegung  dne 
intermittirende  ist,   d.  h.  aufhört,    sobald  der  Stoss  ein  Ende  hat. 
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und  wieder  toginnt,  sobald  der  Stoss  wieder  anftkngt  Im  weitem  Ver- 
lauf der  Röhre  Wird  die  Bewegung  niemals  ganz  intermittiren ,  sondern 
wenn  die  unmittelbar  durch  den  Stoss  in  der  Flüssigkeit  bewirkte  Be- 
wegung aufhört,  so  wird  die  durch  die  Reaction  der  elastischen  Wand 
eneugte  Bewegung  noch  eine  Zeit  lang  andauern,  und  zwar  bewegt  sich 
die  Flflssigkeit  von  dem  Punkt  an  nicht  mehr  intermittirend,  sondern 
bloss  remittirend,  wo  ein  neuer  Stoss  bereits  an&ngt,  während  die 
in  der  Wand  verlaufende  Welle  noch  nicht  wieder  zur  Ruhe  gekommen 
iflU  Dieser  Punkt  liegt  um  so  naher  an  dem  Ort  des  Stosses,  je  häufi- 
ger die  einzelnen  Stösse  auf  einander  folgen.  Da  nun  der  von  der  ela- 
stischen Wandung  ausgeabte  Druck  von  der  ursprünglichen  Stosskraft 
herstammt,  so  wird  unter  dem  Einfluss  der  elastischen  Wan- 
dung nur  die  in  einer  kurzen  Zeit  einwirkende  Stosskraft 
auf  eine  grössere  Zeit  vertheilt.  Offenbar  muss  diese  Verthei- 
long  um  so  gleichmässiger  geschehen.  Je  weiter  man  sich  von  der  Stelle 
des  Stosses  entfernt  Von  einem  gewissen  Punkte  an  muss  daher  der 
remittiTende  in  einen  continuirlichen  Strom  übergehen.  Dieser 
Ptankt,  der  ebenfalls  dem  Ort  des  Stosses  um  so  näher  rückt,  je  grösser 
die  Häufigkeit  der  Stösse  ist,  muss  an  derselben  Stelle  liegen,  an  wel- 
eher  die  Wellen  des  elastischen  Rohrs  unmerklich  geworden  sind,  da 
ein  continuirlicher  Strom  nur  in  einer  Röhre  möglich  ist,  in  der  jeder 
eittselne  Querschnitt  unverändert  bleibt.  Wie  die  Schwankungen  der 
Geeehwindigkeit,  so  werden  auch  die  Schwankungen  des  Drucks  im 
Verlauf  des  Rohrs  allmälig  schwächer,  bis  endlich  von  dem  Punkt  an, 
wo  die  Wellen  des  Rohrs  erlöschen,  der  Druck  ähnlich  wie  in  einer  un- 
elastisohen  Röhre  continuirlich  abnimmt.  Die  Einflüsse  von  Erweiterun- 
gen and  Verzweigungen  des  Strombetts  in  elastischen  Röhren  sind  nach 
den  für  starre  Röhren  gültigen  Gesetzen  zu  beurtheilen. 

Zur  besseren  Ferdeutlichung  des  Obigen  denken  wir  ans  eine  elastiiiehe 
Röhre  mit  einem  Drackgefftss  in  Verbindung,  aas  welchem  die  Flüssigkeit  stoss- 
weise  in  die  Röhre  eingelassen  wird.  Nach  jedem  Stoss  soll  am  Ende  der  Röhre 
eine  der  eingelassenen  entsprechende  Quantit&t  Flflssigkeit  ansfliessen,  so  dass 
die  gesammte  Menge  der  in  der  Röhre 
enthaltenen  Flüssigkeit  nach  Ablauf  der 
Welle  wieder  die  nämliche  ist.  Wäre  die 
Flüssigkeit  in  etnem  continuirlichen  Strome 
begriflisn,  so  würde  die  Gerade  ab  (Fig.  41 ) 
die  Verändernngen  des  Drucks  und  die  ihr 
Perallele  cd  die  constante  Geschwindigkeit 
aosdrficken.  Dnrch  den  Stoss  und  die  Wel- 
leosehwingangen  des  Rohres  erhält  man 
für  die  Drockwerthe  statt  der  Geraden  ab 
die  über  dieser  gezeichnete  Wellenlinie,  die 
eine  stetig  sich  vertadernde  Form  hat,  in-  ** 

dem  in  der  nächsten  Periode  die  jetzigen  Fig.  41. 
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Wellenberge  in  Wellenthftler  sich  umgewandelt  haben.  Diese  Wdlenlinie  sehlieist 
sich  allmftlig  vollständig  der  Qeraden  ab  an.  Die  Schwankungen/  der  Geschwin- 
digkeit werden  durch  die  ttber  cd  gezeichnete  Wellenlinie  ansgedrflckti  deren  An- 
fangspunkt die  Ordinate  Null  hat,  und  die  sich  ebenfalls  immer  mehr  der  Qera- 
den cd  anschliesst  Die  Qerade  ab  stellt  die  Veränderungen  des  mittleren 
Drucks  dar,  die  ihr  parallele  cd  bezeichnet  die  constante  mittlere  Ge- 
schwindigkeit Für  einen  beliebigen  Punkt  m  der  Röhre  ist  also  mn  der 
mittlere  Druck  und  no  die  mittlere  Geschwindigkeit. 

Die  Zerlegung  der  Flttssigkeitsbewegung  im  elastischen  Rohr  in  eine  StrO- 
mungsbewegung  und  in  eine  Wellenbewegung,  auf  welcher  die  obigen  Betrach- 
tungen beruhen,  lässt  sich  auf  folgende  Weise  experimentell  erläutern.  Wenn 
man  eine  mit  Flüssigkeit  gefüllte  elastische  Röhre  mit  einem  DrackgetfÜss  verbin- 
det und  die  Einflussöffnung  des  Druckgefässes ,  sowie  die  Ausflussöffnnng  der 
Röhre  jede  mit  einem  Hahn  verschliesst,  so  erhält  man,  wenn  der  Hahn  der 
Röhre  geöffnet  wird,  der  Hahn  des  Druckgefässes  aber  geschlossen  bleibt,  bloss« 
Strömungsbewegung,  da  die  Elasticität  der  Röhre  die  in  ihr  enthaltene  Flüssig- 
keit austreibt.  Schliesst  man  hingegen  den  Hahn  der  Röhre  und  öflhet  momen- 
tan den  Hahn  des  Druckgefässes,  so  erhält  man  blosse  Wellenbewegung,  die, 
wenn  sie  das  Ende  der  Röhre  erreicht  hat,  wieder  gegen  den  Anfang  der  Röhre 
zurückläuft,  u.  s.«f.  Hat  man  endlich  den  Hahn  der  Röhre  oßen  and  öffnet  mo- 
mentan den  Hahn  des  Druckgefässes,  wie  dies  in  der  obigen  Anaeinander- 
setzung  angenommen  wurde,  so  erhält  man  Strömungs-  und  Wellenbewegung 
combinirt. 

Aus  der  vereinten  Wirkung  der  Strömungs  -  und  Wellenbewegung  ergibt  sich 
auch  die  Bahn ,  die  ein  jedes  Theilchen  einer  im  elastischen  Rohr  sich  bewegen- 
den Flüssigkeit  beschreibt.  Bei  der  blossen  Strömungsbewegung  würde  sieh  Je- 
des Theilchen  geradlinig  nach  der  Ausflussmündnng  fortbewegen.  Bei  der  blos- 
sen Wellenbewegung  würde  jedes  Theilchen  eine  elliptische^  in  sich  aurüeklau- 
fende  Bahn  beschreiben.  Jeder  Wellenberg  würde  es  nach  vorwärts  and  auf- 
wärts, jedes  Wellenthal  um  ebenso  viel  nach  rückwärts  und  abwärts  bewegen. 
Sind  nun  Strömungs-  und  Wellenbewegung  mit  einander  combinirt,  so  muss  sich 
auch  für  jedes  Theilchen  die  fortschreitende  mit  der  elliptischen  Bahn  combiniren. 
Unter  dem  Einfluss  der  positiven  Welle  einer  elastischen  Röhre  würde  also  ein 
Theilchen  etwa  die  Bahn  ac  (Fig.  42)  beschreiben.    Diese  ganze  Curve  zeigt  die 


ng.  4'i. 
Bahn  eines   Theilchens    während  sechs  auf  einander  folgender  Wellen,    ab  enl* 
spricht  einer  einzigen  Welle*). 

$.  134.    Beweging  des  Blites  later  den  EMiss  der  lenkraft 

Nachdem  wir  die  allgemeinen  Gesetze  festgestellt  haben,  nach  wel- 
chen  die  Blutbewegung   zu  beurtheilen  ist,   gehen  wir  zur  Ermittelung 

*)  Volkroann,  Hämodjmamik.    Ludwig,  Lehrb.  der  Physiologie,  2.  Aufl. 
Bd.  2.    Fick,  medicinische  Physik,  3.  Abschn. 
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der  besondereD  Bedingungen  über,  die  sich  f[ir  dieselbe  im  Organismus 
vorfinden.  Die  wichtigste  dieser  Bedingungen  ist  die  rhythmische  Be- 
wegung des  Herzens. 

y^eder  Ventrikel  wirft  bei  seiner  Systole  eine  Quantit&t  Blut  in  den 
AnX^g  der  beiden  arteriellen  Systeme,  jeder  Vorhof  nimmt  bei  seiner 
Diastole  die  gleiche  Quantität  Blut  aus  dem  Ende  der  beiden  venösen 
Systeme  auf\Jede  Ventrikelcontraction  bewirkt  daher  eine  positive  Welle 
in  den  Arterien,  jede  Vorhofsdilatation  bewirkt  eine  negative  Welle  in 
den  Venen.  Zwischen  rechtem  Ventrikel  und  linkem  Vorhöf  einerseits, 
zwischen  linkem  Ventrikel  und  rechtem  Vorhof  anderseits  findet  somit 
ein  Wechsel  der  Kräfte  statt,  den  wir  uns  nach  dem  im  vorigen  $.  be- 
nutzten Beispiel  durch  ein  Druckgefäss  mit  elastischem  Schlauch  versinn- 
lichen können,  welcher  letztere  an  seiner  Ein-  und  AusflussöfTnung  durch 
einen  Hahn  abwechselnd  geöffnet  und  geschlossen  wird ,  wobei  jedoch 
die  Oeffnung  des  Ausflusshahns,  dem  Rhythmus  der  Herzbewegungen 
($.  128)  entsprechend,  zum  Theil  noch  mit  der  Schliessung  des  Ein- 
flusshahns zusammenfallt.  Die  Flüssigkeit  wird  dann  in  dem  elastischen 
Schlauch  unter  dem  Einfluss  sowohl  der  von  der  Einflussmündung  aus- 
gehenden positiven  Welle  als  der  von  der  Ausflussmündung  ausgehenden 
negativen  Welle  fortbewegt.  Lassen  wir  die  Flüssigkeit  aus  der  Aus- 
flussöffnung in  das  Druckgefäss  einer  zweiten,  der  ersten  vollkommen 
entsprechenden  Vorrichtung  einströmen,  aus  deren  AusflussöfTnung  die- 
selbe wieder  in  das  erste  Druckgefilss  zurückströmt,  so  entspricht  dieses 
Schema  yoUständig  dem  Herzen  mit  den  Systemen  der  Körper-  und  der 
Langenblutbahn . 

Die  BlntbewegUDg  in  einem  einzigen  dieser  Systeme  hat  E.H.  Weber  durch 
nebenstehende  Vorrichtang  schematisch    nachgebildet     Er  benutzt  zu  derselben 
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zwei  Dfinndarmstficke,  aa%  w',  von  gleicher  Grösse,  deren  Enden  bei  a'  und  v' 
ttber  eine  Glasröhre  p  und  deren  Enden  bei  a  und  v  über  zwei  andere  Glas-  oder 
Holaröhren  e  und  i  gebunden  sind;  e  ist  in  das  Köhrenstück  d  eingeschoben,  und 
in  i  ist  das  Böhrenstück  f  eingeschoben,  f  und  d  stehen  durch  ein  kleineres 
Dfinndermstück  h  in  Verbindung.  In  den  Röhren  d  und  i  betinden  sich  aus 
Darmhaot  gebildete  röhrenförmige  Ventile  (b,  g),  die  durch  angebundene  Fäden 
10  befestigt  sindi  dass  beide  bloss  nach  einer  Richtung,  nämlich  das  Ventil  b 
nach  V  hin  und  das  Ventil  g  nach  h  hin  geschlossen  werden  können.  In  der  Röhre« 
beftodet  sieh  der  Trichter  1  zum  Eingiessen  der  Flüssigkeit.  Das  Röhrenstück  h 
stellt  nun  den  einfachen  Ventrikel,  das  Stück  aa'  die  arterielle,  das  Stück  vv' 
WoBdt,  Pbjriolofto.  ]g 
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die  venöee  Blntbahn  vor;  in  h  befindet  sich  ein  Schwamm  c,  der  die  capillwe 
Blutbahn  bezeichnet  Das  Ventil  b  entspricht  den  venösen  oder  Zipfelklappen, 
das  Ventil  g  den  arteriellen  oder  Semilnnarklappen.  Ein  anf  h  ausgeübter  Druck 
öiFnet  das  Ventil  g,  während  er  b  schliesst,  und  erzeugt  eine  positive  Welle,  die 
durch  a  sich  bis  e  fortpflanzt.  Beim  Nachlassen  des  Drucks  schliesst  sich  g, 
während  b  in  Folge  der  in  h  verminderten  Flüssigkeitsmenge  sich  öffnet;  es  ent- 
steht so  eine  negative  Welle,  die  durch  v  sich  bis  k  fortpflanzt.  Diese  Vor- 
richtung ist  besonders  auch  zur  Beobachtung  der  positiven  und  negativen  Schlauch- 
wellen geeignet*). 

Die  beiden  Wellenpaare,  die  das  als  eine  doppelte  Druck-  und 
Saugpumpe  wirkende  Herz  erzeugt,  sind  in  ihrer  Stärke  beträchtlich  ver- 
schieden,  da  die  Kräfte,  welche  die  positiven  Wellen  in  der  Aorta  und 
Lungenarterie  hervorrufen,  viel  grösser  sind  als  die  Kräfte,  welche  die 
Anfänge  der  Körper-  und  Lungen venen  entleeren.  Indem  der  Schluss 
der  Semilunarklappen  das  Zurückstürzen  des  Arterienblutes  ins  Herz  bei 
der  Diastole,  der  Schluss  der  Zipfelklappen  das  Einstürzen  des  Herz- 
blutes in  die  Venen  bei  der  Systole  verhindert,  folgen  sich  im  Anfang 
der  Arteriensysteme  nur  positive,  im  Anfang  der  Venensysteme  nur 
negative  Wellen,  die  beide  in  demselben  Sinne  wirken.  Die  positive 
Arterienwelle  pflanzt  sich  allmälig  schwächer  werdend  gegen  das  Gapii- 
larsystem  fort  Im  normalen  Zustande  erlöschen  die  Wellen  erst  nahe 
vor  diesem  in  den  kleinsten  Arterien.  Die  negative  Venenwelle  dag^eo 
ist  nur  in  den  grössten  Venenstämmen  zu  beobachten:  sie  erlischt  so 
frühe  theils  wegen  ihrer  von  Anfang  an  geringeren  Stärke,  tbeils  wegen 
der  Schlaffheit  und  schwächeren  Anfallung  der  Venen.  Durch  die  posi- 
tiven Wellen  in  den  Arterien  und  die  negativen  Wellen  in  den  Venen 
werden  im  Arteriensystem  und  im  Anfang  des  Venensystems  fortwährend 
Druck-  und  Oeschwindigkeitsunterschiede  erzeugt.  Es  entsteht  so  an 
der  Mündung  des  Herzens  in  die  Aorta  ein  intermittirender  Strom, 
in  den  übrigen  Arterien  und  in  den  grossen  Venen  ein  re mittlren- 
der  Strom.  Indem  die  Spannungsunterschiede  nach  den  in  $.  133  erör- 
terten Oesetzen  der  Wellenfortpflanzung  in  elastischen  Schläuchen  all- 
mälig sich  ausgleichen,  entsteht  endlich  in  den  Capillaren  und  kleineren 
Venen  ein  continuirlich  er  Strom.  Die  Ursache  dieses  Stroms  ist 
gleichzeitig  in  den  am  Anfang  und  am  Ende  der  Blutbahn  erzeugten 
Druckunterschieden  begründet.  Jeder  Druckunterschied  in  einem  System 
communicirender^efässe  muss  nach  allgemeinen  hydrostatischen  G^etMn 
sich  ausgleichen.  Dass  aber  diese  Ausgleichung  nicht  eine  stossweise 
ist,  entsprechend  den  stoss weisen  Druckänderungen  im  Anfang  und  ano 
Ende  der  Blutbahn,  dies  wird  durch  die  Elasticität  der  Oei&sshäute  be- 


*)  fi.  H.  Weber,  Verhandl.  der  sftchsisch.  Qesellsch.  der  Wissenseh.  luLeip« 
sig,  18Ö0. 
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dingt,    welche  den  difioontinuirliehen  Druckuntersohied  an  den  Ton  den 
DmoksteUen  entfernteren  Orten  in  einen  continuirlichen  umwandeln. 

Wenn  man  die  in  einem  Oeftss  durch  die  Wellenbewegung  erzeug- 
ten Druokuntereehiede  als  Ordinaten  auf  den  Verlauf  des  Oefisses  AC 
(Fig.  44)  anftrftgt,  so  hat  man,  wenn  dieses  Gefl^  eine  Arterie  ist,  an 


9\ 

Fig.  44. 

der  dem  Herzen  n&heren  Stelle  A  einen  Druckwechsel  zwischen  dem 
Maximum  Ay'  und  dem  Minimum  Aj,  an  der  entfernteren  Stelle  B  einen 
Weehsel  zwischen  By^  und  By,  die  'mittleren  Drucke  werden  jedesmal 
durch  die  Linien  Am,  Bm  bezeichnet.  Die  Linie  mmro,  welche  hier- 
nach die  Veränderungen  des  mittleren  Drucks  bezeichnet,  kommt  gleich- 
zeitig dem  Maximum  und  dem  Minimum  des  Drucks  immer  näher,  bis 
sie  endlieh  bei  Gm  mit  denselben  zusammenfällt,  der  Druck  ist  dann 
ein  eonstanter  geworden.  Die  Linie  mmm  neigt  nur  sehr  wenig  gegen 
die  Absdssenaxe,  d.  h.  der  mittlere  Druck  nimmt  nur  sehr  unbeträcht- 
lich ab,  da  zwar  einerseits  durch  die  Widerstände  Druck  verbraucht 
wird,  anderseits  aber  durch  die  Erweiterung  gegen  das  Capillarsystem 
hin  anf  Kosten  der  Geschwindigkeit  Druck  erzeugt  wird.  In  dem  Ca- 
piUaraystem  und  in  den  kleineren  Venen,  von  C  bis  gegen  D,  nimmt 
dann  langsam  der  oonstante  Druck  ab,  bis  endlich  in  den  grösseren 
Venen,  von  D  an,  der  Druck  wieder  discontinuirlich  wird,  indem  mit 
jeder  Vorhofserweiterung  ein  mit  der  Annäherung  an  das  Herz  wach- 
sender negativer  Druck,  Ey,  sich  einstellt,  der  nach  der  Systole  wieder 
anf  einen  durch  die  AnfuUung  von  den  kleineren  Venen  aus  bedingten 
positiven  Druck  Ey'  steigt  Dieser  positive  Druck  bleibt  bei  der  Schwä- 
che der  negativen  Welle  immer  noch  der  grössere,  so  dass  auch  der 
IGtteldnickEm  positiv  bleibt.  Nach  Messungen,  die  mittelst  in  die  Seiten  wand 
der  Oefksse  eingeflthrter  Manometer  ausgeführt  wurden,  beträgt  der  mitt- 
lere Blutdruck  in  den  grossen  Arterien  beim  Menschen  120bisllOMm.  Queck- 
silber (Fai vre),  beim  Pferde  schwankt  der  gefundene  Mitteldruck  zwischen 
320  nnd  11 0,  beimHunde  zwischen  190  und  170,  beim  Kaninchen  zwischen 
90  nnd  50  Millim.  Quecksilber  (Ludwig.)  In  der  vena  facialis  der 
Zi^e  fimd  Volkmann  den  Mitteldruck  =  41  Millim.  und  gleichzeitig 
in  der  jngularis  =  18  Millim.  Quecksilber;  in  der  Jugularvene  des 
Hundes  fimden  Ludwig  und  Mogk  einen  mittleren  Druck  von  2—15 
Millim.  In  der  Lungenarterie  bestimmten  Ludwig  und  Beutner  den 
mittleren  Druck  bei  Kaninchen  zu  22,  bei  Katzen  zu  17,  bei  Hunden 
u  29  JCllim.;  in  den  Lungenvenen  der  Katze  fand  Beutner  in  einem 
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FftUe  10  Millim.  Quecksilber.  Der  Dmck  in  den  kleineren  Arterien  und 
Venen  sowie  in  den  Gapillaren  hat  bis  jetzt  noch  nicht  bestimmt  werden 
können. 

Die  zeitlichen  Schwankungen,  welche  der  Blutdruck  in  den 
grösseren  Geftssen  zeigt,  hängen  nicht  bloss  in  der  durch  die  Fig.  44 
angedeuteten  Weise  von  deren  Entfernung  vom  Herzen,  sondern  ausser- 
dem wesentlich  von  der  Frequenz  und  Intensität  der  Herzcon- 
tractionen  ab.  Wenn  die  Herzbewegungen  langsam  aufeinander  fol- 
gen und  energisch  sind,  so  unterscheiden  sich  Maximum  und  Minimum 
des  Drucks  sehr  beträchtlich  von  dem  Mitteldi-uck.  Die  Spannungen  in 
einer  grösseren  Arterie  haben  dann  den  in  Fig.  45  gezeichneten  Verlauf, 


Fig.  45. 

in  welcher  die  Ordinate  Aj  den  mittleren  Druck,  Ay'  das  Minimum  und 
Ay^*  das  Maximum  des  Drucks  bezeichnet  Zugleich  rückt,  je  seltener 
die  Herzschläge  werden,  der  Punkt,  wo  die  Druckschwankungen  einem 
Constanten  Druck  Platz  macnen,  um  so  weiter  hinaus.  Bei  der  grössteo 
Verminderung  der  Herzschläge  bewegt  sich  daher  das  Blut  sogar  in  den 
Gapillaren  und  Venen  pulsirend.  Den  umgekehrten  Erfolg  hat  eine  sehr 
erhöhte  Frequenz  der  Herzbewegungen.  Durch  diese  bekommen  die 
Spannungen  in  einer  grösseren  Arterie  den  in  Fig.  45  mit  punktirten 
Linien  angedeuteten  Verlauf.  Maximum  und  Minimum  des  Drucks  wei- 
chen nur  wenig  von  dem  mittleren  Druck  Ay  ab.  Dieser  Mitteldruck 
selber  ist  aber,  sogar  wenn  die  einzelnen  Herzcontractionen  von  gerin- 
gerer Energie  sind,  beträchtlicher  als  der  durch  seltenere  Herzbewegun- 
gen erzeugte  Mitteldruck.  Ebenso  tritt  hier  schon  näher  dem  Herzen 
der  Punkt  auf,  wo  die  Spannung  constant  wird.  Man  besitzt  in  der 
Innervation  des  Vagus  ein  Mittel,  um  die  beiden  in  Fig.  45  dargestellten 
Extreme  der  Druckschwankung  hervorzubringen.  Reizung  des  Vagus 
gibt  die  stärkeren  und  langsameren  Schwankungen  mit  dem  geringeren 
Mitteldruck,  Durchschneidung  dieses  Nerven  gibt  die  schwächeren  und 
rascheren  Schwankungen  mit  dem  grösseren  Mitteldruck.  Wenn  aber 
der  Mitteldruck  in  dem  arteriellen  System  steigt,  so  muss  er  gleichzeitig 
im  venösen  System  sinken  und  umgekehrt,  da  der  gesammte  Druck, 
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den  dfts  Blut  im  ganzen  Gteftessystem  ausübt,  sich  nieht  ändern  kann, 
so  lange  die  Blntmenge  dieselbe  bleibt,  da  also  in  einer  gegebenen  Zeit 
ebenso  viel  Blut  aus  den  Venen  ausfliessen  muss,  als  in  derselben  Zeit 
in  die  Arterien  einfliesst  So  fieind  Brunner  den  mittleren  Druck  in 
der  Carotis  naoh  Durchschneidung  der  beiden  nervi  vagi  gleich  122,4 
Millim.  und  an  der  Jugularis  gleich  1  bis  1,9  Mm.,  bei  Erregung  des 
Nerven  sank  dann  der  Druck  in  der  Arterie  auf  13,3  Mm.,  in  der  Vene 
stieg  er  auf  3,8  Mm. 

Darauf  dasB  das  wesentliche  Moment  für  die  Bewegung  des  Blutes  aus  den 
Arterien  in  die  Venen  nicht,  wie  man  frflher  geglaabt  liattc,  der  von  der  Hers- 
kraft  direct  ausgeübte  Stoss,  sondcni  der  durch  diesen  Stoss  erzeugte  Druck- 
Unterschied  sei,  der  nach  hydrostatischen  Gesetzen  sich  ausgleichen  muss,  hat 
zuerst  E.  H.  Weber  hingewiesen.  Arterien-  und  Venensystem  verhalten  sich 
hiemach  wie  zwei  commnnicirende  Qefässe.  Die  Druckzunahme  in  den  Arterien 
bei  der  Systole  entspricht  dem  Eingiessen  eines  neuen  Flüssigkcitsquantums  in 
das  erste  GefSss,  dem  alsbald  ein  Abflnss  in  das  zweite  GefKss  folgen  muss.  Die 
Dmckabnahme  in  den  Venen  bei  der  Diastole  entspricht  dem  Ausschöpfen  eines 
Flfissigkeilsquantums  ans  dem  zweiten  Gef&ss,  dem, alsbald  ein  Kachfluss  aus  dem 
ersten  Geföss  folgen  muss,  bis  der  Druck  in  den  beiden  Gefassen  wieder  derselbe 
geworden  ist  *). 

Nachdem  schon  firüher  Haies  den  Druck  des  Blutes  in  den  grösseren  Ge- 
ftssstftmmen  mittelst  einer  senkrecht  snr  Axe  eingeführten  Glasröhre  zu  messen 
versucht  hatte,  wurden  in  neuerer  Zeit  von  Poiseuille  solche  Versuche  um- 
fangreicher und  nach  genauerer  Methode  angestellt.  Er  schätzte  den  mittleren 
Druck  in  allen  Arterien  auf  160  Mm.  Quecksilber  und  gab  an,  dass  derselbe  im 
ganzen  Arteriensystem  bis  zu  den  kleinsten  Aesten  sich  gleich  bleibe.  Damach 
würde  also  in  unserer  Flg.  44  die  Cnrve  mm  eine  der  Abscissenlinie  parallele 
Gerade  sein.  Es  wllrde  dies  voraussetzen,  dass  die  in  Folge  der  Erweiterung 
des  Gesammtqnerschnitts  eintretende  l>ruckzunahme  genau  die  in  Folge  der  Wi- 
derstände eintretende  Druck  Verminderung  conpensire.  Dies  ist^  wie  Ludwig 
nachgewiesen  hat,  fllr  die  grösseren  Arterien  in  der  That  richtig,  während  hin- 
gegen in  den  kleineren  Arterienstämmen  nach  Volk  mann  eine  merkliche  Druck- 
▼ennindemng  sich  nachweisen  lässt. 

Man  benütst  zur  Messung  des  Drucks  in  den  Arterien  öder  Venen  das  Poi- 
senille^sche  Ilttmadynamometer.  Dasselbe  ist  ein  mit  Quecksilber  gefüll- 
tes Manometer  (s  Flg.  46  e),  dessen  einer  Schenkel  (bei  1)  mit  einem  Metall- 
rohr  verbanden  ist,  das  an  seinem  freien  Ende  ein  durch  Ludwig  verbessertes 
Ansatiistflck  trftgt,  welehes  aus  zwei  Platten  besteht,  deren  obere  durch  eine 
Schraube  gegen  die  untere  festgeschraubt  werden  kann.  Die  untere  Platte  dieses 
Ansatastflcks  wird  dureh  einen  Einschnitt  in  das  Gefäss  eingeführt  und  darauf 
durch  Festschrauben  der  oberen  Platte  der  Einschnitt  geschlossen.  Die  ganze 
Röhre  wird  bis  zum  Quecksilber  des  Manometers  mit  einer  verdünnten  Lösung 
von  kohlensaurem  Natron  (aar  Verhinderung  der  Blutgerinnung)  gefüllt.  Die 
oben   angegebenen  Zahlen  für  den  mittleren  Druck  geben   die  mittlere  Erhebung 


^)  E.  H.  Weber,    Verhandl.   der    sächsisch.  Gesellschaft   der  Wissensch.    zu 
Ldpxig,  18&0. 
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d*r  ^•ckollbvraiala  in  dem  Schankel  d  det  Mk(K>in«lan  flbor  dt^^auga  4n  itm 
Seb«itk«l  I.  Da  nOD  »b^r  a«f  d  d«r  Druck  der  Atmoapfatre  ruht,  m  mBaila  nwa 
•treng  genomaieD,  am  die  guice  Drockgrütse  lu  erliklMn,  t«  jadH'  MeMiing  dw 
Droek  dir  Atmoaphfire  biniDiGhlen.  Dies  iat  nnterblieben,  weil  fOr  die  Beu- 
theiliuig  der  di«  Blulbewegnng  ertengenden  KrAfle  nur  datVcrbUtnlu  derSpu- 
Dongen  in  den  verachiedeoeD  Ablheitiingen  de«  QefHMSfatenii,  nicht  die  »bMlott 
Grfie«e  dertelb«n  eine  Bedentang  bat.    - 

Zar    leichteren  Verfolgung   der    Eeitlichea  Dm ckverdn dem ngen  bedient  mia 
aich  de«  Kymographiona  (Wellenzeichnera)  von  Lndwig.    DaMelbe  beatefat 


1  Rotation  apendel  p  (oder 
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stett  deeeen  ftuch  mit  Windflttgehi)  yersehenes  Uhrwerk  mit  gleichförmiger  Oe- 
■ehwlMÜgkeit  um  seine  Aze  bewegt  wird.  Das  en  das  Gestell  des  Kymographions 
fcetgeechrubte  Hämodynamometer  xeichnet  mittelst  eines  auf  dem  Quecksilber 
der  Manometerröhre  d  sieb  bewegenden  SUlbchens  aus  Elfenbein  e,  das  oben 
eine  Borste  oder  einen  Pinsel  g  trägt,  die  Druckschwanknngen  auf  ein  Aber  den 
CyUnder  gespanntes  bernsstes  Papier.  Man  erhält  so  die  in  Fig.  45  gegebenen  Dmck- 
corren  anmittelbar  durch  das  Instrument  aufgezeichnet.  Die  Sicherheit  der  durch  das 
Eynsographion  aufgezeichneten  Angaben  des  Hämodynamometers  ist  angezweifelt 
worden,  weil  bei  rasch  auf  einander  folgenden  bedeutenden  Druckschwanknngen 
das  Quecksilber  des  Manometers  in  Eigenschwingungen  gerathe,  so  dass  der 
Verlauf  der  aufgezeichneten  Curven  den  Gang  der  Druck werthe  des  Blutes  nicht 
vollkommen  treu  wiedergibt.  Diesem  Uebelstand  lässt  sich  jedoch  dadurch  ent- 
gehen, dass  möglichst  wenig  Quecksilber  in  das  Manometer  gefüllt  wird,  dass 
man  znr  Verbindung  des  Blutgefässes  mit  dem  Manometer  eine  starre  Metall- 
röhre nimmt,  und  verzüglich  dadurch,  dass  man  die  Uebertragung  des  Blutdrucks 
auf  das  Quecksilber  durch  einen  swischengeschobenen  Widerstand,  z.  B.  durch 
unvollkommenes  Oeffhen  des  Hahns,  verlangsamt,  das  letztere  Verfahren  macht 
es  swar  anmöglich,  die  absoluten  Werthe  der  Druckschwankungen  zu  erhalten, 
wohl  aber  erhält  man  dadurch  die  absoluten  Werthe  des  Mitteldrucks,  sowie  man 
auch  erreicht,  dass  die  Manometerschwankungen  den  Schwankungen  des  Blut- 
dmcks  zeitlich  genau  entsprechen*). 

Faivre  hat  zur  manometrischen  Messung  des  Blutdrucks  beim  Menschen 
die  blossgelegten  Gefässe  Amputirter  benutzt  '*).  Da  aber  solche  Messungen 
keinem  normalen  Zustand  entnommen  sind,  auch  sich  zu  denselben  nicht  oft  Ge- 
legenheit bieten  dürfte,  so  hat  man  zur  Untersuchung  der  Schwankungen  des 
Blutdrucks  beim  lebenden  Menschen  andere  HülfBmittel  nöthig.  Das  einfachste 
dieser  Mittel  ist  das  Pulsf Ahlen.  Wir  unterscheiden  mit  dem  Finger  an  dem 
Puls  ausser  der  Häufigkeit  seiner  Wiederkehr  sein  schnelles  oder  langsames  An- 
steigen (pulsus  celer  und  tardus),  den  Grad  der  AnfüHung  der  Arterie  (p.  ple- 
nus  und  vacuus),  sowie  den  Grad  ihrer  Spannung  (p.  moUis  und  durus).  Im 
Allgemeinen  wird  eine  stärkere  AnfüHung  der  Arterie  mit  einer  grösseren  Wand- 
spanming  derselben  zusammenfallen,  da  aber  die  Spannung  ausser  von  der  An- 
flülang  auch  von  der  Elasticität  der  Wand  abhängt,  so  kann  unter  Umständen 
aoch  ein  voller  Puls  weich  und  ein  leerer  Puls  hart  sein.  Der  Druckzeichner 
gibe  uns  über  das  celer  und  tardus,  moUis  und  dnrus,  nicht  aber  über  das  ple- 
nns  und  vacuus  Aufschluss;  in  dieser  Beziehung  übertrifft  also  ein  geübter  Fin- 
ger die  instrumentellcn  Hülfsmittel.  Um  für  die  Untersuchung  des  menschlichen 
Pulses  den  Druckzeichner  zu  ersetzen  und  um  zugleich  das  Pulsfühlen  durch  eine 
Methode  zu  unterstützen,  die  eine  genauere  Untersuchung  des  zeitlichen  Verlaufs 
der  Pulse  erlaubt,  hat  Vierer  dt  einen  Fühlhebcl  angewandt,  den  er  als  Sphyg- 
mograph  bezeichnet  Es  ist  dies  ein  zweiarmger  Hebel,  an  dessen  kleinerem 
Arm  ein  Plättchen  befestigt  ist,  das  auf  eine  leicht  zugängliche  Arterie  aufgelegt 
wird.    Man  lässt  dann  den  längeren  Hebelarm  die  E^ilse  auf  dem  Kymographion 


*)  Ludwig,  Müllers  Archiv  1847.     Volkraann,  Hämodynamik.     Brunn  er, 
die  mittlere  Spannung  im  GefUsssystem ,  Zürich  1854.     Mogk,  Zeitschr.  f. 
rat  Med.,  n.  F.  Bd.  3.    Fick,  med.  Physik,  §•  318. 
**)  Faivre,  gaz.  med.  1856. 
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aafieichnen.  Der  Sphygmograph  kann  wegen  der  Unmögliekkeift  der  stets  gleichea 
Application  nur  schwer  xor  Vergleichung  des  Drucks  in  ▼erschiedenen  Fftllen  an- 
gewandt w:erden,  dagegen  hat  er  über  die  zeitlichen  Eigenthttmlichkeitea  des 
Pulses  unter  verschiedenen  nornaalen  und  abnornoen  Verhöltnissen  Aofschluse  ge- 
geben. So  hat  Vierordt  namentlich  festgestellt,  doss  bei  gleicher  Frequeni 
der  Herzschläge  die  Dauer  der  einzelnen  Pulse  eine  sehr  verschiedene  sein  kann, 
und  dass  ebenso  bei  gleicher  Pulsdauer  die  Zeiten  der  Druckabnahme  sich  sehr 
verschieden  zu  einander  verhalten  können.  Eine  Modi tication  des  Vier ord fachen 
Instrumentes  ist  das  Sphygmometer  von  Marey,  das  wegen  seiner  compendiitaen 
Form  in  der  firztlichen  Praxis  vielfach  Eingang  gefunden  hat. 

Eine  eigenthümliche Form  des  Pulses  ist  der  doppelschl&gige  Puls  (pul- 
sus  dicrotusj.  Bei  ihm  kommen  auf  jeden  Herzschlag  zwei  Pulsschl&ge,  von 
denen  aber  der  eine  schwächer  ist  und  kürzer  dauert  Die  Doppelachlägigkeit 
des  Pulses  kann  entweder  herrühren  von  einer  Eigenschwingung  der  Qefässwaad 
in  Folge  einer  sehr  energischen,  aber  kurzdauernden  Herzcontraction ,  oder  vos 
einer  Reflexion  der  Welle  in  Folge  eines  Widerstandes  oder  endlich  von  einer 
ungleichförmigen  Contraction  des  Herzens  selber.  Welcher  dieser  Ursachen  oder 
ob  verschiedenen  derselben  der  pulsus  dicrotus  zuzuschreiben  sei,  ist  noch  «»be- 
kannt. Neuerdings  hat  Marey  mit  seinem  Sphygmometer  einen  gewissen  Grad 
von  dicrotischem  Puls  geradezu  als  normale  Erscheinung  beobachtet.  Es  ist  je- 
doch nicht  völlig  sichergestellt,  ob  hierbei  der  Beobachter  nicht  durch  Eigen- 
schwingungen seines  Instrumentes  sich  täuschen  liess.  Nach  den  Prüfungen  von 
Mach  scheint  übrigens  allerdings  das  Marey 'sehe  Sphygmometer  eine  grössere 
Gtarantie  für  die  richtige  Registrirung  der  Pulscurven  zu  geben  als  die  früheren 
Instrumente  *). 


S*  135.    ievssere  FMemAgen  imI  Wilentliile  ler  llttkewegug. 

Den  Herzbewegungen  steht  in  den  Athmungsbewegungen  ein 
wichtiges  Förderungsmittel  des  Blutstroms  zur  Seite.  Während  der  Brust- 
kasten vollkommen  in  Ruhe  ist,  nach  der  Ex-  und  vor  der  Inspiration, 
wirken  auf  das  Herz  und  die  in  der  Brusthöhle  enthaltenen  grossen  6e- 
flissstämme  zwei  Kräfte  ein:  der  von  den  Luftröhrenästen  und  Lungen- 
bläschen aus  durch  das  zarte  Lungengewebe  hindurch  wirkende  Luft- 
druck, und  die  in  entgegengesetzter  Richtung  thätige  elastische 
Kraft  der  Lungensubstanz.  Das  Herz  und  die  grossen  Oefitssstämme 
sind  somit  einem  Druck  ausgesetzt,  der  gleich  ist  der  Dififerenz  des  Luft- 
drucks und  der  Lungenelasticität,  während  auf  die  GefUsse  ausserhalb 
des  Brustkastens  der  volle  Luftdruck  einwirkt.  Während  der  Luftdruck 
aber  500  Mm.  Quecksilber  zu  betragen  pflegt,  hält,  wie  Don  der s  ge- 
funden bat,  die  elastische  Kraft  der  Lunge  nach  einer  gewöhnlichen  Ex- 
spiration  einer  Quecksilbersäule    von  7,5  Mm.  das  Oleichgewicht.    Hier- 


*)  Volkmann,  Hämodynamik.  Vierordt,  die  Lehre  vom  Arterienpuls, 
Braunschweig  1855.  Marey,  Journal  de  la  Physiologie,  1860.  Mach, 
Wiener  Sitzungeberichte ,  Bd.  46. 
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durch  wird  schon  während  der  Buhe  eine  Saugkraft  auf  die  in  der 
BroBthöhle  liegenden  Blutbeh&lter  ausgeübt,  durch  welche  dieselben  sich 
ausdehnen ,  bis  die  elastische  Kraft  ihrer  Wandungen  jener  Saugkraft  das 
Gleichgewicht  h&It  Nun  haben  aber  die  grossen  Arterien  weit  dickere 
und  desshalb  minder  ausdehnbare  Wandungen  als  die  Venen,  und  aus- 
serdem ist  der  Querschnitt  der  letzteren  beträchtlich  grösser.  Aus  die- 
sem Grunde  muss  die  auf  die  Venen  ausgeübte  Saugkraft  überwiegen. 
Es  entsteht  so  allein  durch  die  Lagerung  und  physikalische  Beschaffen- 
heit der  Gentralorgane  des  GefUsssjstems  im  Anfang  desselben  ein 
Dmckunterschied ,  der  in  demselben  Sinne  wirken  muss ,  wie  die 
Herskraft. 

Die  in  der  Brusthöhle  auf  die  Venen  ausgeübte  Saugkraft  verändert 
sieh  bei  der  Einathmung.  Indem  nämlich  die  Lunge  in  Folge  der 
Vergrösserong  des  Brustraums  sich  ausdehnt,  wird  die  ^on  ihr  ausgeübte 
elastipehe  Kraft  vermehrt,  bei  einer  gewöhnlichen  Einathmung  auf  8—9, 
bei  einer  tiefen  Einathmung  auf  30—40  Mm.  Quecksilber;  um  ebenso 
viel  wird  also  die  auf  die  grossen  Gefti^sse  ausgeübte  Saugkraft  vergrös- 
sert.  Dieser  begünstigende  Einfluss  der  Einathmung  kommt  besonders 
in  Betracht  fbr  die  Venen  der  Unterleibshöhle,  da  bei  der  Erweiterung 
des  Brustraums  das  Zwerchfell  nach  unten  steigt  und  den  Druck  in  der 
Dnterleibshöhle  vergrössert.  Den  entgegengesetzten  Erfolg  hat  die  Au s- 
i^lhmung.  Durch  diese  kommen  die  Gefässe  in  der  Brusthöhle  unter 
einen  höheren  Druck,  der  das  in  ihnen  enthaltene  Blut  aus  der  Brust- 
höhle SU  pressen  strebt.  In  den  Arterien  kommt  dieser  Druck  der  Blut- 
bewegung SU  statten,  in  den  Venen  dagegen  bewirkt  er  eine  Stauung, 
durch  welche  der  Einfluss  in  die  Brusthöhle  gehindert  wird.  Da  jedoch 
die  Venen  minder  stark  geftillt  und  schlaffer  sind,  überdies  die  Klappen 
in  ihnen  einen  Bttckfiuss  verhindern,  so  übertrifft  die  bewegungsfördemde 
V^irknng  auf  die  Arterien  die  bewegungshemmende  Wirkung  auf  die  Ve- 
nen. Nur  durch  sehr  kräftige  Ausathmungsbewegungen  kann  das  Ein- 
Biiessen  des  Venenblutes  in  die  Brusthöhle  völlig  gehemmt  werden. 

Der  angegebene  Einfluss  der  Athmungsbewegungen  gibt  sich  deutlich 
ui  den  Druckschwankungen  kund,  welche  in  den  Gelassen  ausserhalb  des 
Brustkastens  zu  beobachten  sind.  In  den  Venen  steigt  der  Druck  bei 
jeder  Exspiration  und  sinkt  bei  jeder  Inspiration.  Diese  durch  die  Ath- 
■rangsbewegungen  bedingten  Druckschwankungen  kommen  allein  an  den 
7enen  sor  Beobachtung.  An  den  Arterien  dagegen  erhält  man  zusam- 
mengesetzte Curven ,  die  innerhalb  der  Druckschwankungen  der  Athmung 
die  Dnickschwankungen  der  einzelnen  Pulse  enthalten.  In  jeder  solchen 
Corve  (Fig.  47)  entspricht  der  ansteigende  Theil  ab  der  Inspiration,  der 
absteigende  Theil  bc  der  Exspiration;  der  mittlere  Druck  wird  durch 
lie  Corve  H  M  angedeutet  Der  ansteigende  Theil  enthält  wegen  der 
irihrend  der  Inspiration  stattfindenden  Bluterfüllung  des  Herzens  von  den 
7enen    aus   in   einer  gleichen  Zeit  mehr  Pulsschwankungen  als  der  ab- 
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steigeDde  Tlieil.  Bei  gleidimftsB^er 
Erregung  des  oemiB  rogas  vereohwin- 
det  diese  Ungleichheit,  und  es  wird 
sugleioh  die  auf  eine  In-  and  Ex- 
spiratjon  kommende  Z^  der  Ben- 
palae  betrftchtlioh  vennehrt  CF!g.48). 


Das  Ansteigen  des  Drucks  während  der  Inspiration  erkibt  sieh  ebeofidli 
aus  der  Bluterftllung  des  Herzens,  vermöge  deren  das  letatcn  mAt 
Blut  in  die  Arterien  pumpen  kann,  als  während  der  Exspiration,  'w$  du 
Herz  weniger  Zafluss  ron  den  Venen  ans  erhftlt.  Da  jedooh  die  Blnt- 
erfüllung  des  Herzens  nicht  sogleich  im  Anfong  der  Inspiration  und 
ebenso  seine  Blutleere  nicht  sogleich  im  Anfang  der  Exspiration  sieh 
geltend  macht,  da  im  Oegentbeil  dort  die  DruekTenninderung  innerinlb 
des  Brustrauma  auch  auf  den  Inhalt  der  Arterien  bis  zu  einem  gewissea 
Grade  aspirirend  wirkt,  während  hier  umgekehrt  die  Drackrennehnuig 
denselben  auezutreiben  strebt,  so  fallen  die  Respirationsphasen  nicht 
vollkommen  mit  den  Drackschwankungen  zusammen,  sondern  imAnfhag 
der  Inspiration  dauert  noch  die  Druckvenninderung,  im  An&ng  der  Exspi- 
relion  dauert  noch  die  Druckvermehrung  in  den  Arterien  an. 

Nachdem  Bchon  seit  langer  Zeit  das  An-  und  Abichwelleo  der  Tenen  det 
Halles  bei  Ex-  and  Inspiration  beksnnt  war,  wies  luerit  Donders  durch  seine 
Ueatnngen  der  LiiDgenelsslicitlit  (über  deren  Methode  ver^l.  die  PkjsiolDgie  der 
Atfamang  J.  144)  und  die  dsrsn  gefanUpflen  FolgeruDgen  die  AthmnDgsb«w«giis- 
gea  sIb  ein  wichtiges  Bülfsmittel  der  Blutbewegang  asch.  Von  DemseltMii  wnrde 
auch  die  der  An-  und  Abscbweilung  der  Veoen  correspondircnde  Bewegung  dei 
QeUrns  auf  die  Verttnderungen  des  Venenitrom»  bsi  der  Athmnng  lurdckgefUirt. 
Der  Einflaas  der  Athmungsbenegungen  suf  den  Blatdrnck  wnrde  von  Lndwjg 
sludirt.  Vach  Faivre  betragen  beim  HeDschen  die  ReapirstJonsscbwknknDgen 
in  den  grossen  Arterien  10—20  Hm.  Qnecksilber,  die  glelchieitigen  Hentehwsn- 
kungsn  nur  2 — 3  Hm.  Die  Alhrnntiggachwankungen  in  den  grOetereD  Veam 
scheinen  nacb  Weyrich  nicht  gani  so  beirflchüich  sn  aein.  Da  Lndwigii 
seinen  ersten  Versuchen  nur  ilic  Druckachwsnkungen ,  niolkt  aber  di«  ttes[drs- 
Uoosplissen  aul'  des  Kymographion  aufieichnen  liees,  so  begieng  er  in  Besag 
auf  den  Zasamioenhsng  dar  Druckschwankungen  in  den  Arterien  and  der  Rs- 
spirationsphasen  einen  IrrÜiuro,  indem  er  glanbte,  jeder  ExsptraÜon  entspreche 
die  Erhöhung  dea  Blutdrucks  und  Beadileunigung  der  HersschlSge,  jeder  Inspi- 
ration die  Erniedrigung  des  Blnldmcks  und  die  Verlengsamuug  der  Herzschllge. 
Erst  in  nenerdinga  gemeinsam  mit  Binbrodt  vorgenommenen  Versacben,  In 
welchen  die  AthmnngBbewegungen  gleichseitig  auf  dem  Kymographlon  verselek- 
net   wurden,    fand  Ludwig,   dass  umgekehrt  wUirend  dea  grössten  Theils  der 
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BupirmfeioD  DrackTermindernng ,  wihrend  des  grössten  Theils  der  Inspiration 
Ihnekerhöliong  in  den  Arterien  besteht  Einbrodt  hat  dieses  Resoltat  auch 
noch  auf  andere  Weise  bestätigt  Er  brachte  die  Luftröhre  von  Hunden  mit 
einem  Luftbehftlter  in  Verbindung^  in  welchem  die  Luft  beliebig  verdichtet  oder 
verdflnnt  werden  konnte.  Bei  der  den  Druck  in  der  Brusthöhle  vermehrenden 
Verdichtung  der  Luft  stellte  sich  nach  kurzer  Zeit  Abnahme  des  Drucks  im  Aor- 
tensystem  ein,  während  derselbe  in  den  Venen  zunahm*,  bei  der  den  Druck  in 
der  Brusthöhle  vermindernden  Verdünnung  der  Luft  stellte  sich  umgekehrt  Drnck- 
annahme  in  den  Arterien  und  Druckabnahme  in  den  Venen  ein*). 

Von  weit  geringerer  Bedeutung  als  die  Athmungsbewegungen 
sind  fflr  den  Blutstrom  solche  Einflüsse,  die  auf  die  Oeftsse  ausserhalb 
des  Brustraumes  einwirken.  Muskelbewegungen  in  der  Umgebung 
der  Gef&sse  wirken  comprimirend  auf  die  Oefässwand  und  dadurch  hem- 
mend auf  den  Blutstrom.  Doch  kann  diese  Hemmung  höchstens  an  den 
Tf^^en  bei  der  Schlaffheit  ihrer  Wandungen  bemerklich  werden,  und  auch 
Uer  wird  der  Einfluss  derselben  theils  durch  die  Klappen,  theils  durch 
die  yieliachen  Anastomosen  wieder  aufgehoben.  Die  Secretionen  aus 
dem  Blute  müssen  begünstigend  auf  den  Blutstrom  wirken,  doch  ist 
bei  der  geringen  Quantität  secernirter  Flüssigkeiten  im  Vergleich  zu  der 
grossen  Menge  kreisenden  Blutes  diese  Wirkung  jedenfalls  eine  ver- 
schwindende. Vielfach  hat  man  auch  geglaubt,  dass  durch  den  Einfluss 
der  Schwerkraft  in  den  Venen  -der  nach  abwärts  liegenden  Eörper- 
tfaeile  das  Blut  sich  anhäufen  müsse  und  dadurch  zu  den  hier  bekanntlich 
öfter  vorkommenden  Venenerweiterungen  Veranlassung  gegeben  werde. 
Da  aber  in  einem  überall  geschlossenen  Röhrensystem  durch  die  mit  der 
Erweiterung  wachsende  elastische  Spannung  der  Einfluss  der  Schwere 
alsbald  sich  ausgleichen  muss,  so  ist  auch  hier  eine  das  normale  Maass 
Obersohreitende  Erweiterung  nur  bei  einer  abnormen  Beschaffenheit  der 
Gefltosh&ute  denkbar**). 

S.  136.    (leschwindlgkeit  des  Bhitstrsiis. 

Die  Geschwindigkeit  des  Blutstroms  ist  bei  einer  gegebenen 
Resehaffenheit  der  Herzkraft  räumlichen  und  zeitlichen  Veränderungen 
unterworfen.  Sie  ist  nämlich  verschieden  1)  nach  der  Gefttosprovinz, 
2)  nach  dem  Punkt  des  Oefässquerschnitts,  und  sie  ist  3)  in  den  Arterien 
und  grossen  Venen  periodisch  veränderlich  mit  den  Herz-  und  Athmungs- 
bewegungen.    Bei   der   Messung    der  Blutgeschwindigkeit  begnügt  man 


*)  Donders,   Zeitschr.    f.   rat  Med.,   n.  F.   Bd.  3  u.  4     Ludwig,    Müllers 
Archiv  1847.     Faivre,  a.  a  0.  Weyrich,  de  cordis  adspiratione,  Dorpat 
181^3.    Einbrodt,  Wiener  Sitzungsberichte,  Bd.  40. 
**)  Lndwig,  Lehrb.  der  Physiologie,  Bd.  2. 
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sich  meistens,  die  auf  einem  bestimmten  Querschnitt  vorhandene  mittler« 
Geschwindigkeit  oder  sogar  bloss  die  mittlere  Oeschwindigkeit  zwischen 
zwei  in  bekannter  Entfernung  von  einander  befindlichen  Querschnitten 
zu  bestimmen;  ebenso  werden  bei  der  Messung  in  den  Arterien  und 
grossen  Venen  meistens  bloss  die  Mittelwerthe  aus  sftmmtlichen  Perioden 
der  Herz-  und  Respirationsbewegung  berücksichtigt. 

Die  Blutgeschwindigkeit  nimmt  entsprechend  den  Veränderungen  des 
Gesammtquerschnitts  der  Blutbahn  in  den  Arterien  gegen  die  GapiUaren 
hin  ab,  in  diesen  ist  sie  am  geringsten;  in  den  Venen  nimmt  sie  wieder 
zu,  erreicht  jedoch,  da  die  Venenstämme  einen  etwas  grossem  Querschnitt 
als  die  Arterienstämme  besitzen,  nicht  ganz  ihren  anfänglichen  Werth. 
Von  der  absoluten  Orösse  des  Drucks  ist  die  Blutgeschwindigkeit  unab- 
hängig, aber  sie  wächst  mit  der  Zunahme  der  Druckunterschiede. 
Daher  ist  die  Oeschwindigkeit  im  ganzen  OeiUsssystem  bedingt  durch  die  ' 
Energie  der  Herzbewegungen,  mit  der  die  Druckunterschiede  gwis^jiep 
Arterien  -  und  Venensjstem  zunehmen,  und  die  Oeschwindigkeit  in  jedem 
Theil  des  Oefässsystems  ist  abhängig  vom  Druckunterschied  der  auf  ein- 
ander folgenden  Querschnitte,  der  ausser  durch  die  Herzbewegungen  noch 
durch  die  Veränderungen  des  Lumens  und  die  Wirkungen  der  Oefäss- 
mukeln  bestimmt  wird.  Hieraus  erklärt  sich  die  Beobachtung  vonLens, 
dass  Beschleunigung  der  Herzschläge  in  Folge  von  Vagusdurchschneidung 
die  Blutgeschwindigkeit  nicht  erhöht,  sondern  herabsetzt,  denn  die  Be- 
schleunigung der  Herzschläge  erzeugt  im  Allgemeinen  nur  eine  Vergrös- 
serung  des  Mitteldrucks  nicht  der  Druckunterschiede. 

Wie  in  jeder  in  Röhren  strömenden  Flüssigkeit,  so  nimmt  auch  im 
Blute  die  Oeschwindigkeit  auf  jedem  Querschnitt  ab  mit  der  Annäherung 
an  die  Oefässwand:  in  der  Axe  ist  die  Bewegung  am  schnellsten,  und 
an  der  Oefässwand  unmittelbar  adhärirt  eine  unbewegliche  Flüssigkeits- 
schichte. 

Bei  den  verschiedenen  Säugethieren  variirt  die  Blutgeschwindigkeit 
nur  unerheblich,  und  es  besitzen  desshalb  die  an  Thieren  gewonnenen 
Resultate  ohne  Zweifel  auch  für  den  Menschen  annähernde  Oültigkeit 
In  der  arteria  carotis  fand  Volkmann  die  Blutgeschwindigkeit  im  Mittel 
=  300  Mm.  in  der  Secunde,  und  er  schätzt  sie  hiernach  in  der  Aorta 
auf  400  Mm.  In  der  arteria  cruralis  war  sie  schon  auf  160  Mm.,  in  der 
art.  metatarsea  des  Pferdes  sogar  auf  56  Mm.  gesunken.  Ueber  die  Blut- 
geschwindigkeit in  den  Venen  liegen  nur  wenige  Messungen  vor.  Volk- 
mann fand  sie  in  der  vena  jugularis  des  Hundes  im  Mittel  =  225  Mm. 
Die  Blutgeschwindigkeit  in  den  Capillaren  wurde  von  Vierordt  in  der 
Retina  des  Menschen  zu  0,75  Mm.,  von  E.  H.  Weber  im  Schwanz  der 
Froschlarve  zu  0,57  Mm.  in  der  See.  bestimmt. 

Die  Geschwindigkeit  des  Blutstroms  in  den  Arterien  hat  ihr  Maxi- 
mum zur  Zeit  der  Systole,  ihr  Minimum  zur  Zeit  der  Diastole.  Nach 
den  Versuchen  Vierord  t's  beträgt  der  systolische  Zuwachs  in  den  grossen 
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Arterienstftmmen  angefthr  V4  bis  >/,  der  bei  der  Diastole  bestehenden 
Oeschwindigkeit.  Ueber  die  Oeschwindigkeitsschwankungen  in  den  Ve- 
nen und  in  Folge  der  Athmungsbewegungen  existiren  noch  keine  Mes- 
sungen. 

Die  Dauer  des  ganzen  Blutstroms,  d.  h.  die  Zeit,  welche  ver- 
fliesst,  bis  das  aus  einer  Herzkammer  ausströmende  Blut  wieder  in  die- 
selbe Herzkammer  zurückkehrt,  ist  ausser  von  der  Blutgeschwindigkeit 
abb&ngig  yon  der  lAnge  des  ganzen  GeiUsssystems.  Sie  ist  daher  im 
Allgemeinen  bei  grösseren  Individuen  und  grösseren  Thierarten  eine  be- 
Irftchtlichere.  Aber  die  Kreislaufsdauer  der  grösseren  Thicre  ist  auch 
relativ,  im  Verhältniss  zum  Körpergewicht  eine  beträchtlichere.  So 
ist  naeh  Vierordt  die  Kreislaufszeit  beim  Pferde  31,5,  beim  Menschen 
23,1)  beim  Hunde  16,7,  beim  Kaninchen  7,4  See,  und  es  erhält  daher 
1  Kiligr.  Körpermasse  nach  einer  unge&hren  Schätzung  beim  Pferde  152, 
b«|p  Menschen  207,  beim  Hunde  202,  beim  Kaninchen  592  Grm.  Blut  in 
1  Knute.  Dies  erklärt  sich  daraus,  dass  die  Dauer  des  Kreislaufs  abhängig 
ist  von  der  Pulsfrequenz,  die  bei  kleineren  Thieren  beträchtlich  bedeutender 
ist  Bei  allen  Säugethieren  kommen  daher  ungefähr  gleichviel  (26—28) 
Herzschläge  auf  die  Zeitdauer  eines  Kreislaufs.  Eine  Vergrösserung  der 
Polasahl  beim  nämlichen  Thier  setzt  dagegen  nach  Hering,  entspre- 
diend  den  von  Lenz  für  die  Veränderung  der  Blutgesch windigheit  er- 
haltenen Resultaten,  häufig  die  Dauer  des  Blutstroms  nicht  herab,  son- 
dern yergrössert  sie. 

Die  Methoden  zur  Ermittelung  der  Blulgeschwindigkeit  lassen  sich  in  folgende 
drei  Kategorieen  bringen:  1)  Die  mittlere  (Juerschnittsgeschwindigkeit 
wurde  von  Volkmann  an  den  grösseren  GefUssen  mittelst  seines  Hämodro- 
BOmeters  gemessen.  Dasselbe  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem  gebogenen 
mit  einer  Lftngentheilung  versehenen  Glasrohr ,  das  mit  Wasser  gefüllt  wird,  und 
dessen  beide  mit  Hahnen  venehene  Enden  in  die  Durchschnittsenden  eines  Ge- 
ftsses  gebunden  werden;  man  misst  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Grenzlinie 
zwischen  Blut  und  Wasser  in  dem  Rohr  fortschreitet.  Die  so  erhaltenen  Werthe 
rind  Jedenfalls  etwas  zu  gering,  da  das  Einsetzen  des  Instrumentes  den  Wider- 
stmd  in  der  blutbahn  vergrössert.  Mit  dieser  Methode  verwandt  ist  die  von 
E.  H.  Weber  zuerst  eingeschlagene  mikroskopische  Messung  der  Blutge- 
schwindigkeit in  den  Capillaren.  Man  bestimmt  dabei  die  Zeit,  in  welcher  ein 
Blutkörperchen  die  gegebene  Länge  eines  Mikrometermasses  zurücklegt.  Dabei 
kann  das  Blutkörperchen  nur  eine  kurze  Strecke  verfolgt  werden,  innerhalb  de- 
ren sich  im  Allgemeinen  die  Querschnittsgeschwindigkeit  nicht  ändert.  Mit  ge- 
nügender Sicherheit  ist  jedoch  diese  Methode  nur  an  den  durchsichtigen  Theilen 
kaltblütiger  Thiere  (wie  an  der  Schwimmhaut  oder  dem  Mesenterium  des  Fro- 
sches, am  Schwanz  der  Froschlarve)  anwendbar,  da  bei  warmblütigen  Thieren 
der  rar  Blosslegung  durchsichtiger  Theilc  nothwendige  Eingriff  die  Circulation 
ftOrt  Zar  Messung  der  Blutgeschwindigkeit  in  den  Capillaren  der  Retina  be- 
Dfltit  Vierordt  die  auf  einen  Milchglasschirm  projicirte  Gcfässfigur  d.  h.  die 
entoptische  Wahrnehmung  der  RetinageHlsse  des  eigenen  Auges  (s.  die  Physio- 
logie des  Gkssichtssinns).    Bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  der  Circulation 
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in  den  kleinsten  Arterien  und  Venen  und  in  den  CapiUaren  überseagt  man  sick 
zugleich  von  der  Verschiedenheit  der  Geschwindigkeit  auf  den  Yerschiedenen 
Punkten  des  Querschnitts.  Diese  scheint  im  Blute  noch  beträchtlicher  an  teio  als 
in  einer  Flüssigkeit^  die  keine  körperlichen  Elemente  führt,  da  die  an  der  Wand 
adhärirenden  Elemente  selbst  als  Widerstand  auf  die  Bewegung  wirken.  In  den 
kleinsten  Arterien  nehmen  regelmässig  die  rothen  Blutkörperchen  die  Axe  des 
Ckfltsses  ein,  dicht  an  der  Wandung  bewegt  sich  der  langsamere  Stron  tou 
Plasma  und  Lymphkörperchen.  Nur  wenn  der  Strom  sich  sehr  Terlangsamt,  wird 
der  centrale  rothe  Faden  breiter,  und  es  mischen  sich  endlich  auch  rothe  KOr- 
perchen  mit  der  Wandschichte;  in  den  Venen  ist  der  centrale  Faden,  wegen  der 
in  ihnen  vorhandenen  geringeren  Geschwindigkeit,  immer  weiter  als  in  den  au- 
gehörigen  Arterien.  In  den  Capillaren  sind  Blut-  und  Lymphkörperchen  im  mitt- 
leren Theil  des  Stroms  mit  einander  gemischt,  und  an  der  Wand  bewegt  sich 
ein  fiarbloser  Strom  reinen  Plasmas.  Die  Ursache  dieser  Erscheinungen  liegt  of- 
fenbar darin,  dass  einerseits  von  den  Formelementen  des  Blutes  die  wetseen 
Körperchen  träger  beweglich  sind,  und  dass  anderseits  das  Plasma  eine  gröüert 
Adhäsion  aur  Wand  besitzt  als  die  Körperchen.  Die  Trägheit  der  Lymphkörper- 
chen erklärt  sich  theils  aus  ihrer  bedeutenderen  Grösse  theik  ans  ihrer  Kugel- 
gestalt gegenüber  der  Scheibenform  der  Blutkörpercheo ,  die,  wenn  sich  die  Axe 
der  Scheibe  senkrecht  zur  Richtung  des  Stromes  stellt,  wie  dies  im  Allgemeinen 
stattfindet,  für  die  Bewegung  die  günstigste  ist.  2)  Die  Veränderungen  der 
mittleren  Querschnittsgeschwindigkeit  mit  den  Herzbewegnngen  er- 
mittelte Vierordt  durch  ein  Instrument,  das ^er  als  Tachometer  bezeichnete. 
Dasselbe  besteht  aus  einem  Kästchen  von  cubischer  Form  mit  zwei  in  nnglelclier 
Höhe  sich  gegenüber  liegenden  röhrenförmigen  Ansatzstücken,  die  in  die  dnrdi* 
schnittenen  Enden  der  Arterie  eingebunden  werden.  In  dem  Käatehen  befindet 
sich  ein  Pendel,  der  durch  den  ßlutstrom  in  Bewegung  gesetzt  wird  und  seine 
Bewegung  nach  aussen  auf  einen  Zeiger  überträgt.  Da  die  auf  den  Pendel  aus- 
geübte Kraft  mit  der  Geschwindigkeit  des  Blutstroms  wächst,  so  kann  nach  dem 
Ausschlag  des  Zeigers  die  augenblickliche  Geschwindigkeit  bestimmt  werden.  Aus 
den  Veränderungen  des  Ausschlags  bei  Systole  und  Diastole  ergeben  sich  die 
Geschwindigkeitsschwankungen.  3j  Die  mittleu  Geschwindigkeit  zwi- 
schen zwei  von  einander  entfernten  Querschnitten  bestimmte  He- 
ring, indem  er  die  Lösung  eines  im  Blute  nicht  vorkommenden  leicht  nachweis- 
baren Salzes  (z.  B.  Blutlaugensalz)  in  ein  Gefäss  einspritzte  und  die  Zeit  unter 
suchte,  bis  zu  welcher  dasselbe  sich  in  dem  Blut  eines  andern  Gefltsses  nach- 
weisen Hess.  Dabei  lässt  sich  jedoch  die  Länge  des  durchflossenen  Weges  kaum 
schätzungsweise  bestimmen.  Die  Methode  Herings  ist  daher  vorzugsweise  nur 
geeignet,  um  über  die  Dauer  des  ganzen  Kreislaufs  Aufschluss  zu  geben. 
Site  ist  zu  diesem  Zweck  von  Vierordt  weiter  ausgebildet  worden.  Die  oben  an- 
geführten Zahlen  geben  die  Zeitdauer  der  Bewegung  von  der  vena  jugularis  der 
einen  bis  zur  vena  jugularis  der  andern  Seite.  Das  von  Hering  und  von  Lenz 
erhaltene  Resultat,  dass  bei  einem  und  demselben  Thiere  die  Kreislaufsdaner  und 
die  Bltttgeschwindigkeit  abzunehmen  pflegt,  wenn  man  durch  heftige  Körperbe- 
wegungen oder  durch  Vagusdurchschneidung  die  Zahl  der  Herzpulse  beschleunigt, 
hat  auch  Vierordt  bestätigt.  Es  rührt  dies  nach  Vierordt's  Versuchen  mit 
dem  Tachometer  davon  her,  dass  nach  der  Vagusdurchschneidung  die  systoli- 
schen Zunahmen  der  Geschwindigkeit  bedeutend  vermindert  sind.  Von  Hering 
and  Vierordt    sind   noch  Beobachtungsreihen  über  den  Einfluss   von    Alter, 
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Geschlecht,  Gröase  n.  s.  w.  eof  die  Kreielaofsdauer  ausgeführt  -worden.  Hiemach 
mUI  diese  bei  jüngeren  Thieren  erheblich  (etwa  um  V«)  kürzer  sein  als  bei  fil- 
teren, bei  weiblichen  kflraer  als  bei  männlichen.  Sie  soll  ferner  auch  bei  Thieren 
siner  ond  derselben  Gattung  auffallend  zunehmen  mit  der  Rörperlftnge  und  dem 
Körpergewicht  *). 

S-  137.    luenratifB  der  Genteie. 

Die  Hnskehichiohten  der  Arterien  und  Venen  enthalten  sympathische 
Henrenfliden^  welche  die  Gef&ssmuskeln  zur  Contraction  bringen  und 
dadurch  das  Lumen  der  Oeftsse  verändern.  Diese  Veränderungen  des 
Lomens  durch  Erregung  der  Oefässnerven  sind  am  beträchtlichsten  an 
den  Arterien ;  sie  sind  meist,  wie  alle  VerkOrsungen  glatter  Muskelfasern, 
Ton  sehr  langsamem  Verlauf.  Während  des  Lebens  sind  sie  häufig  an 
eineai  raschen  Wechsel  in  der  ßlutfnlle  der  Organe  zu  erkennen  (das 
BrMftsaen,  die  Schamröthe) ;  zuweilen  ist  auch  unmittelbar  eine  abwech- 
selnde Zusammenziehung  und  Erweiterung  der  Gefässstämme  zu  beob- 
achten (z.  B.,  wie  Schiff  zuerst  beobachtete,  an  den  Ohrarterien 
dee  Kaninchens).  Die  Wirkung  der  Gefässmuskeln  ist  daher  ofifen- 
b«r  auf  die  Blutvertheilung  von  wichtigem  Einfluss.  Experimen- 
teU  läset  dieser  Einfluss  der  Innervation  mittelst  Durchschneidung  oder 
Beiaung  der  Gefässnerven  sich  nachweisen.  Durchschneidung  der  Ge- 
fitenenren  bewirkt  allgemein  Erweiterung  der  Gefässe.  So  beobachtet 
man  naoh  Durchschneidnng  des  Trigenimus  Erweiterung  der  Gefässe  des 
Auges,  nach  Durchschneidung  des  Halssympathicus  Erweiterung  der 
Augen-  und  Ohrgefässe,  u.  s.  f.  Aus  dieser  Erweiterung  nach  derDurch- 
sehneidung  schliesst  man,  dass  die  Geftlssnerven  während  des  Lebens 
in  einer  continuirlichen  schwachen  Erregung  befindlich  seien.  Dagegen 
bewirkt  Reizung  der  Geftssmuskeln  eine  Verengerung,  die  rasch  vorüber- 
zugehen pflegt  und  dann  einer  Erweiterung  Platz  macht.  Nach  Gl.  Ber- 
nard kommt  jedoch  auch  eine  unmittelbare  Erweiterung  nach  der  Rei- 
zung vor;  diese  muss  analog  dem  Einflüsse  des  Vagus  auf  das  Herz,  als 
mne  Hemmungswirkung  aufgefasst  und  hiernach  bei  den  Gefässnerven  ein 
Ihnlieher  Antagonismus  motorischer  und  bewegungshemmender  Nerven- 
eenferen  wie  beim  Herzen  angenommen  werden. 

In  Folge  der  Ausdehnung  des  Lumens  nimmt  die  Geschwindigkeit 
dea  Blutstroms  ab  und  der  Druck  entsprechend  zu.  Es  entsteht  dadurch 
häufig  in  den  kleinsten  Gefässen  eine  Stockung  (Stasisj  des  Blutstroms 
ud  in  den  unmittelbar  vor  diesen  gelegenen  etwas  grösseren  Geissen 


*)  Hering,  Zeitschr.  fflr  Physiologie  von  Tiedemann  und  Treviranus  Bd.  3. 
£.  H.  Weber,  Müllers  Archiv  1838.  Volkmann,  Hämodynamik.  Vier- 
ordt,  die  Erscheinungen  und  Gesetze  der  Stromgeschwindigkeit  des  Blu- 
tatf  RraukAirt  1858. 
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in  Folge  des  durch  die  Stockung  bewirkten  Widerstandes  eine  intermit- 
tirende  Hin-  und  Herbewegung,  die  mit  Systole  und  Diastole  des  Her- 
zens zusammenfällt.  Die  Entwicklung  der  Stockung  wird  durch  die  kör- 
perlichen Elemente,  die  das  Blut  fahrt,  begünstigt,  da  diese  leicht  bei 
einer  Verlangsamung  des  Blutstroms  sich  anhäufen  und  an  einander  so- 
wie an  der  Wandung  adhäriren,  während  das  Plasma  abfliesst.  Ebenso 
kann  dadurch,  dass  die  umgebenden  Gewebe  in  Folge  von  Veränder- 
ungen in  dem  Chemismus  ihrer  Ernährung  theils  auf  das  Blut  selbst 
theils  auf  die  Wandungen  der  Gefässe  verändernd  einwirken,  der  Blut- 
strom in  diesen  zum  Stillstande  kommen.  Diese  Wirkung  der  umgeben- 
den Gewebe,  auf  die  Virchow  zuerst  aufmerksam  gemacht  hat,  hängt 
mit  der  Bildung  von  Aussonderungen  aus  dem  Blute  (Exsudaten)  innig 
zusammen.  Sobald  das  Exsudat  entsteht,  wird  derProcess  pathologisch, 
die  Blutstasis  geht  in  die  Entzündung  über. 

Da  die  kleinsten,  unmittelbar  vor  den  Capillarbezirken  liegenden 
Arterien  relativ  die  dicksten  Muskelschichten  haben,  so  ei&fareii  diesd- 
ben  auch  auf  Reizung  ihrer  Nerven  die  beträchtlichsten  Verengerungen 
oder  Erweiterungen,  erstere  oft  fast  bis  zum  Verschwinden  des  Lumens. 
Die  Verengerungen  sind  im  Allgemeinen  vorübergehender  als  die  E^ 
Weiterungen,  doch  herrschen  überhaupt  in  der  Geschwindigkeit  und  Dauer 
dieser  Lumenveränderungen  beträchtliche  Unterschiede. 

Man  erklärt  die  aaf  elektrische ,  chemische  oder  mechanische  Reisung  nadi 
kurzdauernder  Verengerang  eintretende  Erweiterung  der  OefKsse  gewöhnlich  ana 
einer  Erschöpfang  der  Gefässnerven.*  Diese  Erschöpfungshypothese  gentfgt  je- 
doch hier  ebenso  wenig  wie  beim  Herzen;  jedenfalls  müsste  zu  ihrer  Verroll- 
ständigong  noch  die  Eigenschaft  der  Moskclhaot  ihre  Elasticit&t  in  Folge  derZa- 
sammenziehung  zu  vermindern ,  wodurch  nnter  dem  Einfluss  des  nämlichen  Drucks 
die  Wandung  weiter  als  zuvor  sich  ausdehnt,  herbeigezogen  werden.  Aber  der 
Grad  der  Erweiterung  ist  oft  von  Anfang  an  so  bedeutend,  dass  ans  auch  hier 
nur  ein  directer  bewegungsbemmcnder  Nerveneinflnss  annehmbar  scheint,  da 
solcher  muss  vollends  nothwendig  in  jenen  Fällen  angenommen  werden,  wo  die 
Erweiterung  unmittelbar  der  Reizung  nachfolgt.  Als  ein  Beispiel  solcher  OeAs0- 
erweiterung  durch  mechanischen  Reiz  führt  Goltz  an,  dass  dieGefässe,  nament- 
die  Venen,  der  Bauchhöhle  eines  Frosches  sich  erweitern  and  strotzepd  mit  Bht 
füllen,  wenn  man  auf  die  Bauchdecke  des  Thieres  klopft*,  erst  nach  einiger  Zeit 
erfolgt  hier  wieder  Verengerung.  Vielleicht  ist  die  Gefässerweiterung ,  die  man 
nachder  Nervendurchschneidung  wahrnimmt,  nicht  bloss  auf  ein  Aufhören  dercoo- 
tinuirlichen  Innervation  (des  Tonus)  der  Gefässe  sondern  ebenfalls  auf  einen  solchen 
Antagonismus  zurückzuführen .  Mit  der  Annahme  einer  doppelten  Innervation 
stimmt  es  überein,  dass  die  Bahnen  der  Gefässnerven  ähnlich  auf  zwei  Centren 
der  Innervation  hinweisen,  wie  das  Herz  sie  besitzt.  Das  eine  dieser  Centren 
liegt  im  Rückenmark  oder  verlängerten  Mark,  aber  die  von  hier  ausgehenden  Ner- 
venfäden verlaufen  meistens  mit  den  Strängen  des  Sympathicus.  Das  andere 
Centrum  liegt  wahrscheinlich  immer  in  den  sympathischen  Ganglien.  Ueber  das 
verlängerte  Mark  hinauf  lassen  sich  die  Bahnen  der  Gefässnerven  nicht  verfolgen- 
Schiff,   der  die  Existenz  einer  HemmungsinnervaÜon  leugnet,  nimmt  ebenfalli 
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eine  doppelte  Innervation  ftir  die  GefUsse  an,  von  denen  die  eine  auf  die  Kreis- 
mnskeln^die  andere  auf  die  Lftngsmuskela  derselben  wirke:  jene  soll  Verengerung. 
diese  Erweiterung  der  GefKsse  ersbeugen*). 

3.    Vecändeningen  des  Blutes  auf  seiner  Bahn. 

S.  138.    Arferielles  lod  Tenlses  Blit. 

Dmb  aus  deo  Langen  kommende  Blut,  welches  in  diesen  der  Ein- 
wirkung des  atmosphftrisohen  Sauerstoffs  ausgesetzt  war,  und  welches 
nun  von  der  linken  Herzkammer  aus  die  sämmtlichen  Körperorgane  ver- 
sorgt, ist  eine  FlOsfigkeit  von  vollkommen  gleichartiger  Znsammensetz- 
«ng.  Man  beseichnet  dieselbe  als  arterielles  Blut.  Das  aus  den 
•taimiliohen  Eörperorganen,  nfit  Ausnahme  der  Lungen,  zurückgekehrte 
Blut  dagegen  ist  eine  Flüssigkeit,  deren  Zusammensetzung  wechselt  nach 
dem  Organ,  von  welchem  sie  stammt.  Man  bezeichnet  sie  als  venöses 
Blut  Eine  Vergleichung  des  arteriellen  und  venösen  Blutes  kann  nur 
•usgeflibrt  werden,  indem  mau  die  Beschaffenheit  des  letzteren  unmittel- 
bar vor  seiner  Umwandlung  in  arterielles  Blut  zum  Massstabe  nimmt. 
Streng  genommen  l&sst  sich  also  nur  das  Blut  des  rechten  Herzens,  wel- 
ches aus  dem  venösen  Blut  sämmtlicher  Körperorgane  gemischt  ist,  mit 
dem  arteriellen  Blute  vergleidien ,  und  das  Blut  einer  der  grösseren  Ve- 
nen, wie  einer  Hohlader  oder  der  Jugularvene,  kann  immer  nur  dem 
gemisehten  Venenblute  sich  annähern.  Wie  aus  der  Vergleichung  des 
gemisehten  Venenblutes  im  rechten  Herzen  mit  dem  Arterienblut  die  Blut- 
metamorphose  in  den  Lungen,  so  ergibt  sich  aus  der  Vergleichung  des 
arteriellen  Blutes  mit  dem  Venenblut  eines  einzelnen  Körperorgans  die 
Blutmetamorphose  in  diesem  letzteren.  Nur  die  Leber  macht  eine  Aus- 
nahme, da  das  in  sie  strömende  Blut  bereits  Venenblut  ist,  hier  also 
eine  Blutumwandlung  innerhalb  des  Venensystems  vorliegt. 

Unsere  Aufgahe  besteht  somit  I)  in  der  Feststellung  der  Unterschiede  des  ar- 
teriellen ond  des  gemischten  venösen  Blutes  (Blutum wandlang  in  den  Langen), 
2|  in  der  Untersuchung  der  einzelnen  Arten  des  venösen  Blutes  im  Vergleich  mit 
dem  arterieUen  Blut  (Blatumvt^andlang  in  den  Körperorganen),  3)  in  der  ver- 
gleichenden Untersuchung  zweier  besonderer  Venenblutartcn,  des  Blutes  der  Pfort- 
■dar  'ond  der  Lebenrenen  (Blutumwandlung  in  der  Leber).  Die  Bezeichnungen 
„arteriell^  und  „venös*^  sind  hierbei  ausschliesslich  vom  System  des  grossen 
Kraialaalii  hergenommen. 

Das  arterielle  Blut  ist  von  dem  venösen  Blute  sogleich  an  sei- 


*)  GL  Bernard,  recherches  sur  lo  grand  Sympathique,  1854,  und  gaz.  med. 
1858.  Schiff,  Untersuchungen  zur  Physiologie  des  Nervensystems,  Frank- 
fiirt  1855,  und  Mittheilungen  der  naturforschenden  Gesellschaft  in  Bern, 
1856.  Pfiflger,  allgem.  med.  Centralzeitung  1855  u.  56.  Henle,  ratio- 
neUe  Pathologie.  V ircho  w,  Handbuch  der  spec.  Pathologie,  Bd.  1.  G  ol  tz, 
Archiv  f.  path.  Anatomie,  Bd.  28  u.  29. 

Wandt,  Phjriolofto.  20 
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ner  helleren  Farbe  zu  unterscheiden;  ausserdem  ist  nur  das  yenöse  Blut 
diehroitisch.  Das  arterielle  Blut  ist  femer  nach  Bernard  im  Mittel  um 
0,2®  C.  kälter  als  das  venöse.  In  chemischer  Beziehung  unterscheidet 
sich  das  arterielle  vom  venösen  Blut  durch  seinen  Mehrgehalt  an  Was- 
ser, Fibrin,  Sauerstoff,  Extractivstoffen ,  Zucker  und  Salzen  und  durch 
seinen  Mindergehalt  an  Kohlensäure,  Blutkörperchen  und  Harnstoff.  Der 
Eohlensäuregehalt  des  arteriellen  und  venösen  Blutes  unterscheidet  sich 
ausserdem  nachSchöffer  dadurch,  dass  das  erstere relativ  weniger  che- 
misch gebundene  Kohlensäure  enthält  ab  das  letztere.  Die  Blutkörpo- 
chen  des  arteriellen  Blutes  enthalten  verhältnissmässig  mehr  Wasser, 
Hämatin  und  Salze,  dagegen  weniger  Globulin  und  Fett  An  Albumin 
enthalten  beide  Blutarten  annähernd  gleiche  Mengen,  desshalb  ist  aber 
der  Procentgehalt  an  Albumin  im  arteriellen  Serum  geringer,  da  das  ar* 
terielle  Blut  reicher  an  Serum  ist. 

Die  obigen  Angaben,  die  grösstentheils  von  Lehmann  herrftbren,  sind  niefat 
als  vollkommen  sicher  zu  bezeichnen,  da  sie  vergleichenden  Analysen  des  Ar- 
terienblates  und  des  Blutes  der  Jngularvenen,  nicht  des  rechten  Heraens  entnom- 
men sind.  Wie  verschieden  aber  das  Venenblnt  verschiedener  Körperprovinieo 
sich  verhält,  geht  z.  B.  daraus  hervor,  dass  das  Blut  der  ven.  abdomin.  ext,  digitaUt 
n.  cephalica  beim  Pferde  nicht  ftrmer,  sondern  reicher  an  Fibrin  als  das  Arterienblnt 
ist.  Wir  fähren  zur  näheren  Vergleichnng  der  Zusammensetzung  des  arteriellen  md 
venösen  Blutes  einige  Mittelzahlen  aus  Lehmann's  Analjrsen  an.    Es  enthielt: 

das  Arterienblut  das  Yenenblut 

flbrin    ....    0,57  0,49  proc.  des  Gesammtblutes 

Albumin    .    .    .    9,22  11,42  proc.  des  Serums 

Extractivstoffe    .    0,91  0,71     „        „        „ 

Fette     ....    0,39  0,26    „        „        „ 

Salze     .    ,    .•  .    0,86  0,83    „        „        „ 

Der  Wassergehalt  betrug  im  Serum  der  art.  temporalis  89,3,  in  dem  der 
ven.  jugularis  86,8  proc.  Wiss  fand  bei  vergleichender  Untersuchung  des  Blutes 
der  Nierenarterie  und  der  Nierenvene  vom  Hunde:  im  ersteren  92,68  proc.  Was- 
ser und  7,34  feste  Bestandtheile ,  im  letzteren  92,25  proc.  Wasser  und  7^75  feste 
Bestandtheile,  Fibrin  enthielten  beide  Blutarten  0,15  proc.  HamstoiT  fand  Pi- 
card  im  Blut  der  Nierenarterie  0,036,  im  Blute  der  Nier^nvene  0,018  proc.  Der 
geringere  Blutkörperchengehalt  des  arteriellen  Blutes  ergibt  sich  nach  Heiden- 
hain  auch  aus  seiner  geringeren  Färbekraft*). 

Den  Gehalt  beider  Blutarten  an  Gasen  hat  Schöffer  bestimmt.  (Vergl.  die 
in  §.  122  mitgetheilten  Analysen.)  Hiernach  enthält  das  arterielle  Blut  im  Hittel 
5,5  Volumprocente  Sauerstoff  mehr  und  4,6  Voluaprocente  Kohlensäure  weniger 
als  das  venöse.  Auch  ist  die  Menge  der  gebundenen  Kohlensäure  im  venö- 
sen Blute  grösser  als  im  arteriellen  **),  Ueber  die  Bedeutung  dieser  Unter 
schiede  sowie  der  Unterschiede  in  der  Zusammensetzung  des  arteriellen  und  fe- 
nösen  Blutes  überhaupt  vgl.  die  Physiologie  der  Athmong. 

*)  Lehmann,   physiologische  Chemie,   Bd.  2.    Wiss,  Archiv  f.  path.  AdI- 
tomie,  Bd.  1.    Picard,  de  la  pr^sence  de  Tur^^  dans  le  sang,  Strasbourg 
1856.    Heidenhain,  disquisitiones  criticae,  Halae  1857. 
**)  Schöffer,  a.  a.  0. 
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$.  139-    Tertidenign  de«  Blit«  in  ita  tMp:Ü»»iTUn. 

ZuderClMee  derBlntgef&asdrüsen  rechnet  man  die  Hilz,  Schild- 
drOae,  ÜiyniaB,  die  Nebennieren  und  den  Hirnaohang.  Diese  aämmt- 
liofaeo  Oigane  scheinen  nach  Bau  und  Function  den  LymphdrOeen  am 
n&ehflteD  verwandt  zu  sein;  nachgewiesen  ist  dies  jedoch  nur  für  die 
Hill,  deren  physiologische  Leistang  in  einer  Neubildung  reu  Lymph- 
köipendieD  und  rothen  Blutkörperchen  besteht.  Die  Hilz  erzeugt  diese 
Elemente  nicht  wie  die  Lymphdrüsen  aus  den  blutbildenden  Flüssigkeiten 
Chylns  und  Lymphe  sondern  aus  dem  Blute  selbst. 

Die  Hilz  besteht  aus  einer  festen  HbrQsen  Halle-,  von  der  aus  zahl- 
reohe  siob  verästelnde  Fortsätze,  die  Hilzbalken,  das  Innere  des  Or- 
gmos  durchziehen  und  eine  weiche,  roth  gefärbte  Substanz,  die  Hilz- 
puIpB,  zwischen  sich  nehmen.  In  den  Hilzbalken ,  die  gleich  der  ßbrö- 
sra  HfiUe  aus  einem  mit  zahlreichen  elastischen  Fasern  und  zerstreuten 
HaskeUosenellen  untermengten  Bindegewebe  beeteben,  ver&eteln  sich 
die  Versweignngen  der  Hilzarterie.  Diese  theilen  sieh  spitzwinklig, 
ohne  jemab  zu  anastomosiren ,  und  zerfallen  endlich  in  büschelförmige 
Endftstchen  fpenicilli),  die  nicht  mehr  in  das  Parenchym  verfolgt  werden 
können  (Fig.  49  a,  p)-    Diesen  End&sten  der  Hilzarterie  hängen  seitlich 


rtg.t». 
and  besonders  an  den  Theilungsstellen  rundliche  Knötchen  an,  dieHilz- 
hl&schen  oder  Ualpighi'sohen  Körperchen  der  Hilz  (m).  Jedes 
Hilxblbcben  entspricht  in  seiner  Stniotur  einer  elementaren  Lymph- 
drttse  (einem  LymphfoUJkel) ,  es  enthält  wie  diese  zahlreiche  Lymph- 
körperdieu  eingeschlossen  und  ist  von  einem  feineu  Capillametz  durch- 
setzt (Kg.  31,  8.220),  das  aus  der  Arterie,  auf  welchem  dm  Bläschen 
antsitzt,  hervorkommt  und  an  der  Peripherie  kleine  Zweige  in  das  um- 
gebende Parenchym  abgibt.  Die  Wandung  des  Hilzbläschens  ist  nach  Bill  - 
roth nur  €iae  Atubschtung  der  Arteiienecheide,    Die  Hilzpulpa,  die 

20« 
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von  den  Milzbalken  umschlossen  wird,  bildet  ein  System  communicireo- 
der  Cavemen,  das  von  den  feinsten  Ausl&ufem  des  BatkengerOstes  und 
den  letzten  von  diesen  getragenen  Ausl&ufem  der  Gkfitsse  durchsogea 
ist.  Die  Bestandtbeile  der  Pulpa  sind  Lymphkörperehea ,  von  denen 
manche  in  Theilung,  andere  in  Verfettung  und  Verfall  begriffen  tiiid, 
freie  Kerne,  Blutkörperchen,  grössere  Zellen,  welche  Blutkörperchen 
enthalten,  femer  offenbare  Uebergangsformen  zwischen- Lymph-  undBlnt- 
körperchen.  Die  feinen  Gapillarnetze  der  Milzbl&schen  und  der  Ifih- 
pulpa  scheinen  nur  zum  Theil  direct  in  Venen  ttberzugehen,  wfthrend 
andere  wahrscheinlich  zunächst  in  grössere  Venenräume,  ähnlich  wie  in 
den  Lymphdrüsen,  mttnden.  Die  Milzpulpa  ist  wahrsohcfinlidi  als  m- 
sammengesetzt  aus  einer  Menge  solcher  Räume  zu  betrachten ,  die  durch 
die  gröberen  Ausläufer  des  Balkennetzes  von  einander  getrennt  und  selbst 
wieder  von  einem  sehr  engen  Fasernetz,  dem  dgentliohen Pulpagewebe, 
durchzogen  sind.  Die  Lymphge fasse  treten  am  sogenannten  Hihis 
aus  der  Milz  aus;  zufahrende  Lymphgeftsse  enthält  die  Mila  keine, 
worin  sie  sich  wesentlich  von  den  Lymphdrüsen  untersehmlet.  Der 
Ursprung  der  Lymphgeiässe  ist  noch  nicht  sicher  ermittelt,  nach  Ana- 
logie mit  den  Lymphdrüsen  ist  derselbe  höchst  wahrscheinlidi  in  den 
Milzbläschen  zu  suchen. 

Die  Stmctur  der  Milz  ist  hinsichtlich  vieler  Punkte,  namentlich  aber  was  die 
Structur  der  Milzpalpa,  die  Wurzeln  der  Venen  und  der  Lymphgefilsse  betrift, 
noch  nicht  vollkommen  aufgeklärt  Die  wichtige  Thatsache,  daas  die  s.  g.  Milz- 
bläschen  sich  anatomisch  genau  ebenso  wie  die  solit&ren  oder  Peyer^schen  Folli- 
kel verhalten,  haben  zuerst  die  Untersuchungen  von  Kölliker  und  von  0er- 
lach  bewiesen.  Der  Letztere  schliesst  zugleich  ans  dem  Uebertreten  von  Iiyee- 
tionsmasse  auf  deren  Zusammenhang  mit  den  Lymphgefässanf&ngen ;  dass  die 
Arterienzweige  unmittelbar  in  die  Milzbläschen  übergehen  und  dass  aus  dem  Ca- 
pillarnetz  der  letzteren  wieder  Zweige  in  die  Pulpa  austreten,  hat  Billroth  nach- 
gewiesen. Die  Milzpulpa  besteht  nach  den  Darstellungen  vonHlasek  undQray, 
denen  sich  Andere  anschlössen,  nur  aus  venösen  Räumen,  in  welche  die  Capillar 
gefässe  übergehen,  und  aus  welchen  die  Venenwurzeln  entspringen.  Dagegen 
zeigte  Billroth,  dass  diese  Venenräume  noch  einmal  von  einem  Fasergerfifte 
durchzogen  sind,  welches  dann  auch  die  Wandung  der  Venen  wurzeln  bilde,  so 
dass  diese  ohne  scharfe  Grenze  in  der  Pulpa  beginnen. 

Ueber  die  Existenz  der  Muskel faserzellen  in  dem  Balkennetz  und  der 
fibrösen  HttUe  der  Milz  wurde  vielfach  gestritten.  Von  Kölliker  und  neuer* 
dings  von  Grohe  sind  glatte  Muskelfasern  in  der  Milz  vieler  Thiere  (wie  der 
Schweine,  Hunde,  Katzen  u.  s.  w.)  nachgewiesen,  dagegen  ihr  Vorkommen  in 
der  menschlichen  Milz  bezweifelt  worden,  während  Ecker  u.  A.  dies  behaupteten. 
Nach  Billroth  sind  vielfach  spindelförmige  Bindegewebszellen  fttr  Mnskelzellen 
gehalten  worden,  doch  sollen  nach  ihm  solche  immerhin  in  sehr  sparsamer  Menge 
auch  in  der  menschlichen  Milz  vorkommen.  Eine  Zusammenziehung  der  Milz 
durch  elektrische  Reizung  konnte  in  den  Beobachtungen  Henle's  an  Hingerich- 
teten beim  Menschen  ebenfalls  nicht  sicher  nachgewiesen  werden,  während  sich, 
wie  zuerst  R.  Wagner  beobachtete,   die  Milz  vieler  Thiere   in  Folge  mecbani- 
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•eher  oder  elektrisob^r  Refie  eehr  deutlidi  contrahirt  Die  oft  rasch  geschehen- 
dan  VolanAiideningen  der  Mili  rühren  wahrscheinlich  theils  von  der  veränder- 
lichen Blatimie  theils  von  der  wechselnden  Fttllnng  der  Milablfischen  her.  Die 
letoieren  werden  auch  in  der  Mili  Verstorbener  von  sehr  verschiedenem  Durch- 
messer angetrolEBn,  sie  coUabiren  wahrscheinlich  rasch  nach  dem  Tode,  in  der 
'Mils  der  Thiere  lassen  sie  sich  in  ihrer  normalen  Füllang  erhalten,  wenn  man 
die  Blut-  nnd  LymphgefKsse  zuvor  unterbunden  hat*). 

Die  Fan ot Ionen  der  Milz  lassen  sich  erschliessen  1)  aus  den  mor- 
pholog^isehen  und  chemischen  Producten,  die  sich  in  ihr  vorfinden,  und 
2)  aus  den  Veränderungen,  die  das  Blut  auf  seiner  Bahn  durch  dieses 
Qfgaa  erfthrt  Die  oben  aufgezählten  morphologischen  Elemente 
der  Milsblftschen  und  der  Milzpulpa  sind  theils  Producte  der  Neubil- 
dung, so  die  neu  entstandenen  Lymph-  und  Blutkörperchen,  theils  Pro- 
daete  der  Zersetzung,  so  die  zerfallenden  Ljmph-  und  Blutkörperchen, 
die  blatkOrperfaaltigen  Zellen  und  die  freien  Kerne.  Die  Function  der 
Kit  als  Bildungsorgan  der  Blutelemente  ergibt  sich  aus  dem  auffallen- 
den Rdchäium  der  Milzlymphe  an  rothen  Blutkörperchen ,  die  hier  wahr- 
scheinlich, wie  in  der  Lymphe  überhaupt,  durch  Metamorphose  der  Lymph- 
kOrperchen  entstanden  sind.  Die  chemische  Analyse  weist  dagegen 
in  der  Ißlzpulpa  vorwiegend  Producte  der  Zersetzung  nach:  so  Ham- 
siiire,  Butter-,  Essig-  und  Ameisensäure,  Gholestearin ,  Hypoxan- 
tUn,  Sarkosin,  Leuoin,  Inosit.  Anderseits  deutet  aber  auch  das  Vor- 
kommen  eines  von  8  eher  er  nachgewiesenen  eisenreichen  Eiweisskör- 
pers  sowie  der  Reichthum  an  Phosphorsäure  und  Eisenoxyd  (neben  einem 
sehr  geringen  Oehalt  an  Chlor)  die  Beziehung  des  Pulpasaftes  zur  Neu- 
dildang  von  Blutkörperchen  an. 

Die  Veränderungen  des  Blutes  auf  seiner  Bahn  durch 
die  Milz  bestehen,  wie  sich  aus  der  Vergleichung  der  Milzarterien  -  und 
des  Milsvenenblutes  ergibt,  1)  in  einer  bedeutenden  Zunahme  des  Ge- 
haltes an  Lymph  körperohen;  während  das  Verhältniss  der  farblosen 
IQ  den  farbigen  Körperohen  im  Milzarterienblut  etwa  1  :  2000  ist ,  stei^ 
dasselbe  im  Milzvenenblut  nach  Hirt  mindestens  auf  1:70,  kann  aber, 
mmentlidi  bei  abnormen  Vergrösserungen  der  Milz,  auch  noch  viel  be- 
träehdieher  zuncAimen;  2)  in  einer  Zunahme  des  Faserstoffs  und 
des  Wassers,  so  fand  Gray  beim  Pferde,  während  der  Gehalt  des 
Aortenblutes  an  Faserstoff  0,22,  an  Wasser. 78,9  proc.  betrug,  im  Blut 
der  Milzvene  0,65  proc.    Faserstoff   und    83,0  proc.    Wasser;    die   Zu- 


*)  Ecker,  Art.  Blntgefftssdrasen ,  im  Handwörierb.  der  Physiologie,  Bd.  4. 
KOlliker,  mikroskop.  Anatomie,  Bd.  2,  2.  Gerlach,  Gewebelehre  nnd 
Zdtsehr.  f.  rat.  Med.  Bd.  7.  Blase k,  disquisitiones  de  stmctura  lienis, 
DorpatI  1852.  Gray,  on  the  stmctnre  and  the  ose  of  the  spieen,  London 
1854.  Billroth,  Mfillers  Archiv  1857  nnd  Vlrchows  Archiv,  Bd.  20. 
Orohe,  ebend.  Henle,  Zeitschr.  f.  rat  Med.,  n.  F.  Bd.  2.  R.  Wagner, 
Qettfnger  Haehriditen,  1849. 
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sammeDsetzong  des  Serums  allein  bleibt  jedoch  iingeftndert,  daher 
die  Zunahme  des  Wassergehaltes  wahrscheinlich  auf  eine  Verminder- 
ung der  Blutkörperchen  zu  beziehen  ist  Abgesehen  yon  diesen  Ab- 
weichungen der  beiden  Blutarten  hinsichtlich  der  Mengenverhältnisse 
ihrer  wichtigsten  Bestandtheile  gibt  sich  die  Blutmetamorphose  in 
der  Milz  auch  in  der  veränderten  Beschaffenheit  der  rothen 
Blutkörperchen  kund.  Diese  sind  im  Milzvenenblut-  kleiner,  von 
hellerer  Farbe  als  im  Milzarterienblut,  und  ihr  Inhalt  ist  in  hohem  Orade 
zur  Erystallisation  geneigt. 

Der  grössere  Reichthum  des  Milzvenenblutes  sin  fieirblosen/ Zellen,  an 
Wasser  und  Faserstoff,  die  geringere  Menge  und  veränderte  Beschaffen- 
heit der  rothen  Blutkörperchen  liefern  den  Beweis,  dass  in  der  Milz  eben- 
sowohl eine  Ausscheidung  wie  eine  Neubildung  von  Blutbestand- 
theilen  stattfindet.  Die  ausgeschiedenen  Bestandtheile  erfahren  zum  Theil 
eine  Rückbildung  zum  Theil  eine  Verwendung  bei  derNeubild- 
ung.  Die  Rückbildung  in  der  Milz  geht  zweifellos  aus  der  Untersuch- 
ung des  Milzsaftes  hervor;  .und  die  Verwendung  der  alternden  Blutbe- 
standtheile  bei  der  in  der  Milz  stattfindenden  Neubildung  muss  daraus  er- 
schlossen werden,  dass  das  Milzvenenblut  wie  die  Milzljmphe  in  dem  Blute 
der  Milzarterie  ihre  ausschliessliche  Quelle  haben.  Wir  müssen  hiemach 
die  aus  dem  Zerfall  der  Bestandtheile,  namentlich  deir  Eör- 
perchen,  des  Milzarterienblutes  hervorgehende  Neubildung 
von  Lymphkörperchen  und  rothen  Blutkörperchen  ab  die 
wesentliche  Function  der  Milz  betrachten.  Diese  Schlussfolgerung  findet 
dai'in  eine  Bestätigung,  dass  nach  der  EIxstirpation  der  Milz,  die  übri- 
gens meistens  ohne  bleibende  Störung  ertragen  wird,  häufig  die  Lymph- 
drüsen anschwellen.  Wie  durch  den  Bau  der  Milz  ihre  Function  ermög- 
licht wird ,  lässt  sich  noch  nicht  mit  Sicherheit  durchschauen  \  wahrschein- 
lich aber  ist  hierbei  namentlich  die  Oeschwindigkeitsveränderung  und 
selbst  Stockung  des  Blutstroms ,  wie  sie  bei  der  starken  Erweiterung  des 
Strombetts  in  den  Milzalveolen  eintreten  muss,  von  Bedeutung. 

Früher  stonden  sich  zwei  Ansichten  über  die  Function  der  Milz  schroff  ge- 
genüber. Die  Einen  betrachteten  nach  dem  Vorgang  von  Kölliker  and  Ecker 
die  Milz  als  ein  Organ  der  Rückbildung,  der  Blutkörperchenzerstörong,  An- 
dere, wie  Ger  lach  und  Funke,  sahen  in  ihr  eine  Stätte  der  Neubildong  von 
Blut-  und  Lymphkörperchen.  Die  erste  Ansicht  stützte  sich  namentlich  auf  das 
Vorkommen  der  blutkörperhaltigen  Zellen.  In  diesen  Gebilden,  die  von 
Kölliker  und  Hasse  zuerst  in  der  Milzpulpa  aufgefunden  wurden,  erfieJiren 
die  Blutkörperchen  häufig  eine  sichtliche  Rückbildung,  Kölliker  und  Ecker 
betrachteten  daher  dieselben  als  secundäre  Umhiillungszellen  von  Blutkörperchen, 
welche  die  Rückbildung  der  letzteren  veranlassen.  Ger  lach  sah  dagegen  in  ih- 
nen wahre  MutterzeUen,  die  von  ihnen  umschlossenen  Blutkörperchen  betrachtete 
er  als  deren  endogene  Bjrut;  ebenso  wies  er  auf  die  Entstehung  von  Lymph- 
körperchen in  der  Milz  sowie  auf  das  Vorkommen  zahlreicher  Uebergangsformen 
zwischen  Lymph-  und  Blutkörperchen  in  der  Milzpulpa  und  im  Milzvenenblut  hin. 
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Vick  dem  gegenwftrtigen  Stand  der  Erfahrungen  liegt  das  Richtige  in  der  Mitte 
xwiachen  beiden  Ansichten:  die  Milz  ist  gleichzeitig  Organ  der  K(ick-  und  Neubildung. 
Ausser  durch  die  mikroskopische  Untersuchung  und  die  chemische  Analyse  des 
Milssaftes  wird  dies  namentlich  auch  durch  die  von  Bcclard,  Funke  und  Gray 
ermittelten  Verschiedenheiten  zwischen  dem  Arterien-  und  Venenblut  der  Milz  er- 
wiesen.  Den  blutkOrperhaltigen  Zellen  jedoch  scheint  überhaupt  weder  nach  der 
einen  noch  der  andern  Seite  eine  besondere  Bedeutung  zuzukommen,  und  rück- 
siehtlich  der  Entstehung  derselben  scheint  die  Ansicht  Virchow's,  wonach  Blut- 
körperehen zufUlig  in  fertige  Zellen  hineingerathen ,  am  meisten  fUr  sich  zu  ha- 
ben; ein  solches  Eindringen  dürfte  namentlich  aus  der  Stagnation  des  Blutes  in 
der  Milipulpa  sich  erklären  lassen,  da  auch  sonst  in  stagnirendcm  Blute,  z.  B. 
in  pathologischen  Blutextravasaten ,  ähnliche  Bildungen  auftreten*). 

Die  Function  der  übrigen  Blutgefllssdrüsen ,  n&mlich  der  Thymus, 
SdulddrOse,  der  Nebennieren  und  des  Himanhangs,  ist  noch  weit  mehr 
in  Dunkel  gehüllt  als  diejenige  der  Milz.  Höchst  wahrsdieinlich  aber 
sind  diese  Drüsen,  ähnlich  wie  die  Milz,  als  Organe  zu  betrachten,  in 
wddien  die  alternden  Blutbestandtheile  sich  verjüngen,  in  welchen  na- 
mentlich eine  Neubildung  von  Lymphkörperchen  stattfindet.  Doch  kann 
man  diese  Function  bis  jetzt  grossen theils  nur  aus  einer  gewissen  Ueber- 
einitimmung  in  der  Structur  vermuthen.  Alle  diese  Drüsen  sind  näm- 
lieh  Aggregate  von  Follikeln.  In  der  Anordnung  der  Follikel  fin- 
den sich  jedoch  eigenthümliche  Verschiedenheiten.  Die  Schilddrüse 
besteht  aus  Gruppen  vollkommen  geschlossener  in  ein  Bindegewebsstroma 
gehonter  Bläschen,  die  an  ihrer  Innenwand  ein  Epithel  tragen  und  mit 
einer  klaren,  mucinhaltigen  Flüssigkeit  gefüllt  sind;  das  Epithel  &llt 
laweilen  ab  und  tüUt  dann  zum  Theil  den  Inhalt  des  Bläschens  aus ; 
oft  vergrössem  sich  die  Bläschen  beträchtlich  unter  Bildung  sogenannter 
Colloidsubstanz.  Die  Follikel  der  Thymus  haben  die  grösste Aehnlich- 
keit  mit  Peyer'schen  Follikeln,  unterscheiden  sich  aber  dadurch,  dass 
sie  nach  Art  einer  beerenförmigen  Drüse  gruppirt  sind,  deren  einzelne 
Aoini  sämmtlich  in  einen  Axenkanal  münden,  dieser  letztere  selbst  aber 
ist  geschlossen.  Im  Innern  der  Follikel  finden  sich,  wie  in  den  Folli- 
keln des  Darms,  feine  Capillarverzweigungen,  ausserdem  freie  Kerne, 
SEeUen,  in  Fettmetamorphose  begriffene  Zellen,  letztere  namentlich  in 
der  sich  rflckbildenden  Thymus  der  Erwachsenen.  Häufig  sind  mehrere 
SEellen  von  concentrischen  Schichten  umkapselt  und  bilden  dadurch  eigen- 
thümliche grössere  Körperchen. 

Von  den  Nebennieren  ist  nur  die  aus  geschlossenen  Follikeln  be- 


*)  Scherer,  Verhandlungen  der  Würzburger  Gesellschaft,  Bd.  2.  Kölliker, 
Ecker,  Gerlach,  Gray  a.  a.  0.  B6clard,  gaz.  med.  1848.  Funke, 
Zeitschr.  t  rat  Med.,  n.  F.  Bd.  1.  Ueber  Ezstirpation  der  Milz  s.  Führer 
und  Ludwig,  Archiv  f.  phys.  Hoilk.  1855,  und  Eberhard,  Beitr.  zur 
MorphoL  u.  Function  der  Milz,  Erlangen  1855. 
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stehende  RiDdensubstanz  hierher  zu  rechnen,  die  Markmasse  enlbüt 
bloss  Zellen  und  zahlreiche  Nerven,  sie  wird  darum  fllr  ein  zum  Ner 
vensystem  gehöriges  Organ  gehalten.  Eine  der  Rindensubstanz  der  Ne- 
bennieren verwandte  Structur  besitzt  der  Hirnanhang. 

Alles  was  man  über  die  Function  der  aufgeführten  Organe  vermnthen  kann, 
ist  ans  ihrer  Structnr  geschöpft.  Eine  Bestätigung  durch  üntersachung  der  ein- 
und  ausfliessonden  Ernährungsflüssigkeiten  ist  noch  nicht  möglich  gewesen; 
LymphgefUsse  sind  sogar  bei  den  meisten  dieser  Organe  gar  nicht  nachgewiesen 
Auch  die  Exstirpation  hat  wenig  Resultate  ergeben,  da  der  durch  die  Operation 
gesetzte  Eingriff  immer  meist  die  durch  den  Verlust  des  Organs  gesetzte  Störung 
überwiegt.  Aus  diesem  Grunde  ist  z.  B.  die  Behauptung  Brown-S^quards, 
die  Nebennieren  seien  ein  zum  Leben  unentbehrliches  Organ,  völlig  ansicher. 
Nach  Friedleben  führt  nur  gleichzeitige  Exstirpation  von  Milz  und  Thymus  zum 
Tod  durch  Erschöpfung,  während  jedes  dieser  Organe  allein  ohne  bleibenden 
Nachtheit  hinwcgfallen  kann.  Die  Exstirpation  der  Thymus  speclell  soll  eine 
gesteigerte  Nahrungsaufnahme  und  Blutbildung  und  eine  verminderte  Kohlensäure- 
ausscheidung  nach  sich  ziehen.  Damit  dass  die  angeführten  Drüsen  der  Hill 
functionell  verwandt  sind,  stimmt  auch  die  Aehnlichkeit  in  der  chemischen.  Zs- 
sammensetzung  des  aus  ihnen  gewonnenen  Saftes.  Man  hat  in  diesem  meistens 
wie  in  dem  Milzsaft  Leucin.  Sarkosin,  Xanthin,  Milchsäure,  flüchtige  Fettsäuren 
n   s.  w.  gefunden  *). 

S.  140.    Teräademngei  des  Blutes  in  der  Leker. 

Die  Veränderungen  des  Blutes  in  der  Leber  bestehen  1}  in  der 
Bildung  einer  Reihe  theils  stickstoffhaltiger,  theils  stickstoflfireier  Zer- 
setzungsproducte  aus  den  Bestandtheilen  des  in  sie  einströmenden  Blu- 
tes, und  zwar  höchst  wahrscheinlich  aus  den  EiweisskÖrpem  desselben, 
2)  in  der  Bildung  einer  grossen  Anzahl  von  Lymphkörperchen  und  von 
rothen  Blutkörperchen.  Hiernach  ist  die  Leber,  wie  die  Milz,  sowohl 
Rückbildungs -  als  Neubildungsorgan.  Die  morphologischen  Elemente  des 
in  sie  einströmenden  Blutes  werden  zersetzt  und  unter  Abscheidung  von 
Zersetzungsproducten  neue  morphologische  Elemente  gebildet.  Die  che- 
mischen Mittelpunkte  dieser  Thätigkeit  sind  die  Leberzellen«  In  ihnen 
häufen  sich  zunächst  die  Stoffe  an,  die  in  der  Leber  gebildet  werden, 
um  sodann  entweder  in  die  ausführenden  Gallenkanäle  oder  in  die  aus- 
führenden Blutgefässe  überzutreten.  Die  in  der  Leber  geschehende  Blut- 
metamorphose kann  daher  theils  aus  der  Untersuchung  der  Leb  er  Sub- 
stanz und  ihres  Secretes,  theils  aus  der  vergleichenden  Untersu- 
chung des  in  sie  ein-  und  aus  ihr  ausströmenden  Blutes  er- 
schlossen werden. 


•)  Ecker,  a.  0.  Friedleben,  die  Physiologie  der  Thymusdrüse,  Frankfurt 
1858.  von  Gorup-Besanez,  Annalen  der  Chemie,  Bd.  89  u.  98.  Fre- 
richs  nnd  StHdeler,  ebend.  Bd.  89.     Scherer,  ebend.  Bd.  107. 
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Die  stickstofffreien  Producte,  welche  von  den  Leberzellen 
eneogt  werden,  sind  gljkogene  Substanz  und  Traubenzucker,  Milchsäure, 
Inosit,  Gholestearin  und  Fette;  als  stickstoffhaltige  Produote 
entstehen  in  denselben  die  Gktllensäuren ,  die  Oallenfarbstoffe ,  Spuren 
▼OD  Hamsfture,  Leucin,  Tyrosin,  Sarkosin  und  zuweilen  Cystin.  Von 
diesen  Stoflfen  bilden-  sich  die  vier  letztgenannten  nur  abnorm  in  grösse- 
rer Menge,  sie  ersetzen  dann  die  Ausscheidung  der  Oaliensäuren,  die  in 
diesen  Fällen  bedeutend  verringert  ist.  Ihrer  Menge  nach  überwiegen 
unter  normalen  Verhältnissen  der  Traubenzucker  nebst  glykogener  Sub- 
stanz und  die  Oallenstoffe  alle  übrigen  Producte.  Fast  die  gesammte 
Quantität  der  in  den  Leberzellen  zersetzt  werdenden  Blutbestandtheile 
spaltet  sich  also  in  Zucker  und  Galle.  Der  erstere  geht  in  das  ans  der 
Leber  ausströmende  Blut  über,  die  letztere  wird  in  die  Oallenkanäle 
und  ans  diesen  in  den  Darm  ergossen.  Da  jedoch  das  Lebervenenblut 
lebender  Thiere  nach  Pavy  nur  sehr  wenig  Zucker  zu  enthalten  pflegt, 
so  wäre  es  möglich,  dass  gewöhnlich  der  grösste  Theil  des  Glykogens 
nicht  in  Zucker  übergeht,  sondern  in  der  Leber  anderweitig  metamor- 
phosirt  wird. 

Die  glykogene  Substanz  (das  Leberaniylum)  findet  sich  in  der 
Leber  als  ein  in  Wasser  löslicher  Stoff;  eine  kleine  Menge  scheint  auch 
in  unlöslicher  Modiflcation  vorzukommen.  Sie  wandelt  sich  in  der  Leber 
von  selbst,  namentlidi  nach  dem  Tode  und  bei  erhöhter  Temperatur, 
durch  ein  in  der  Leber  enthaltenes  Ferment  allmälig  in  Zucker  um,  dasselbe 
kann  durch  alle  diejenigen  Agentien  geschehen,  die  Stärke  in  Zucker 
flberfilhren  (z.  B.  Mineralsäuren,  Mund-  und  Bauchspeichel).  Der  Trau- 
benzucker findet  sich  in  der  normalen  Leber  des  lebenden  Thiers  nur 
in  sehr  geringen  Quantitäten;  nach  dem  Tode  nimmt  seine  Menge  zu, 
indem  sieh  glykogene  Substanz  in  ihn  umwandelt.  Die  Oesammtmenge 
von  Zucker  und  zuckerbildender  Substanz,  die  in  der  Leber  sich  findet, 
schwankt  im  normalen  Zustand  uuge^r  zwischen  ^/^  und  2^2  proc. 
der  ganzen  Lebermasse.  Sie  ist  abhängig  von  der  Nahrung:  bei  amy- 
lum-  oder  zuckerreicher  Nahrung  ist  sie  amgrössten,  sie  sinkt  beträcht- 
lich bei  blosser  Darreichung  von  Fett  und  Fleisch,  sowie  beim  Hungern, 
im  letztem  Fall  kann  der  Zucker  sogar  ganz  aus  der  Leber  verschwin- 
den. Nach  der  Aufnahme  der  Nahrung  steigt  sehr  bald  der  Olykogen- 
gebalt,  erreicht  nach  einigen  Stunden  sein  Maximum  und  nimmt  dann 
wieder  ab.  Sobald  der  Oehalt  der  Leber  an  Glykogen  und  Zucker  er-  ^ 
heblich  zunimmt,  so  geht  eine  grössere  Menge  Zucker  zunächst  in  das 
Blut  und  dann  in  den  Harn  über  und  lässt  sich  in  diesem  nachweisen 
(Zuckerharnruhr,  Diabetes).  Die  Bildung  von  glykogener  Substanz  in 
der  Leber  findet  nach  Pavy  in  besonders  reichlicher  Menge  bei  amylum- 
racher  Nahrung  statt,  so  dass  selbst  das  Lebergewicht  dadurch  bedeu- 
fnd  Tennehrt  wird. 

In  eigenthttmlicher  Weise  ist  der  Olykogen-    und  Zuckergehalt  der 
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Leber  von  dem  Zustande  des  Nervensystems  abh&itgig.  Die  Verletzung 
eines  bestimmten  Punktes  in  der  Mittelf arche  der  vierten  Himhöfale  (zwi- 
schen dem  Ursprung  des  n.  vagus  und  n.  aeusticus)  vermehrt,  wie  Ber- 
nard entdeckt  hat,  das  Auftreten  des  Zuckers  im  Harn  sehr  beträcht- 
lich. Erst  Schiff  hat  aber  den  Nachweis  geliefert,  dass  diese  vermehrte 
Zuckerausscheidung  ausschliesslich  von  der  vergrösserten  Zuckerbildung 
in  der  Leber  herrührt,  indem  er  zeigte,  dass  das  Auftreten  des  Zucken 
ein  Ende  nimmt,  sobald  der  Leber  durch  Unterbindung  der  Gtefitose  die 
Blutzufuhr  entzogen  wird.  Denselben  Erfolg  wie  die  Bernard 'sehe 
Operation  (der  Diabete^stichJ  hat  nach  Oraefe  und  Hensen  die 
Durchschneidung  der  nervi  splanchnici,  nach  Bernard  die  Reizung  des 
centralen  Stumpfes  vom  durchschnittenen  n.  vagus  und  nach  Schiff 
und  Moos  die  Reizung  des  Rückenmarks.  Dagegen  bewirkt,  wie  eben- 
falls Bernard  zuerst  gefunden  hat,  die  Durchschneidung  des  Rflcken- 
n^arks,  sowie  die  Durchschneidung  der  nervi  vagi,  Verschwinden  oder 
wenigstens  Verminderung  des  Leberzuckers,  und  zwar  soll  bei  der 
Durchschneidung  der  Vagi  nur  der  Zucker,  bei  der  Durchschneidung 
des  Rückenmarks  mit  dem  Zucker  zugleich  das  Glykogen  verschwinden, 
wenn  dieselbe  oberhalb  der  Halsanschwellung  geschieht,  wfthrend  das 
Glykogen  erhalten  bleibe,  Wenn  unterhalb  der  Halsanschwelluag  durch- 
schnitten wurde.  Nach  diesen  Beobachtungen  muss  angenommen  wer- 
den, dass  die  Nerven,  von  welchen  die  vermehrte  Znckerbildung  in  der 
Leber  abhängig  ist,  vom  Boden  der  vierten  Himhöhle  entspringen,  dass 
dieselben  sodann  im  Rückenmark  verlaufen  und  von  diesem  aus  durch 
die  nervi  splanchnici  zum  plexus  coeliacus  gelangen,  von  welchem  zahl- 
reiche Zweige  zur  Leber  treten.  Ob  aber  die  Zuckerbildung  auf  einer 
Lähmung  oder  auf  einer  Erregung  jenes  Centralpunktes  der  Innervation 
und  der  von  ihm  ausgehenden  Nerven  beruht,  oder  ob  sie  je  nach  Um- 
ständen aus  beiden  hervorgehen  kann,  lässt  sich  nach  dem  bisherigen 
Stand  der  Thatsachen  nicht  entscheiden.  Ebenso  ist  es  noch  angewiss, 
ob  die  Nerven  vermittelst  des  Einflusses  auf  die  Oef^se  oder,  nach 
Analogie  mit  der  Innervation  der  Speicheldrüsen,  durch  directen  Binfluss 
auf  die  seoernirenden  Elemente  wirken. 

Bernard  wurde  zu  dem  Experiment  des  Diabetesstichs  durch  die  Absieht 
geführt,  den  Binfluss  der  Vagusursprünge  auf  die  zuvor  von  ihm  entdeckte 
Zuckerbildnng  in  der  Leber  zu  untersuchen.  Er  hatte  beobachtet,  dass  die  Dorcli- 
schneidung  der  Vagi  die  Zuckerbildung  hemmt,  und  wollte  daher  den  EinfloM, 
welchen  die  Reizung  der  Vagusursprünge  hat,  erforschen.  Gegen  den  hieraus 
gezogenen  bestätigenden Schluse  wurde  jedoch  zuerst  von  Schrader  geltend  ge- 
macht, dass  die  wirksame  Verletzungsstelle  am  Boden  der  vierten  Himhöhle  gar 
nicht  die  Ursprungsstelle  des  Vagus  ist,  und  dass  auch  nach  Durchschneidung 
dieses  Nerven  jene  Verletzung  noch  wirksam  ist.  Bernard  hat  dies  später  selbst 
bestätigt ,  und  es  wurde  hiernach  überhaupt  zweifelhaft ,  ob  der  Vagus  von  di- 
rectem  Einfluss  auf  die  zuckerbildende  Function  der  Leber  sei.  So  leiteten 
Schiff  und  Moos  diesen  Einfluss  nur  von  dem  in  Folge  der Vagnsdnrchschnei- 
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dnng  geseilten  AUgemeinleiden  ab.  Der  Letztere  ftihrt  hierfür  an,  dass  nach 
Zaschnttrang  der  Luftröhre  und  andern  Hindernissen  der  Athmung  eine  ähnliche 
Hemmung  der  zuckerbildenden  Thätigkeit  eintrete.  Ob  diese  Ansicht  die  richtige 
ist,  oder  ob  sich  vielleicht  für  die  Innervation  der  Leber  ein  ähnlicher  Nerven- 
antagonismns  zwischen  Vagus  und  Sympathicus  noch  herausstellt  wie  für  die 
Innervation  des  Herzens,  muss  die  Zukunft  entscheiden.  Nach  Bernard  soll 
ttbrigens  Dnrchschneidung  der  Vagi  unterhalb  der  Brusthölüe  keinen  Einfluss  auf 
die  Leber  mehr  haben.  Jedenfalls  haben  wir  bis  jetzt  in  den  sich  zur  Leber  be- 
gebenden 83rmpathischen  Fäden  die  hauptsächlich  die  Secretion  dieses  Organs 
bestimmenden  Nerven  zu  vermuthen.  Dafür,  dass  es  die  Reizung  dieser  Nerven 
ist,  welche  die  Zuckerbildung  erhöht,  führt  Schiff  die  kurze  Dauer  des  Diabetes 
nach  der  Bernard 'sehen  Operation,  sowie  die  auch  von  Moos  bestätigte  That- 
sache  an,  dass  Reizung  des  Rückenmarks  mit  Inductionsströmen  oder  durch 
Strychnintetanns  gleichfalls  Diabetes  erzeugt;  hiernach  mnss  zugleich  angenom- 
men werden,  dass  die  betreffenden  NervenfUden  im  Rückenmark  verlaufen.  Um- 
gekehrt kann  jedoch  für  die  Ansicht,  die  erhöhte  Zuckerbildung  sei  durch  eine 
Nervenlähmong  bedingt,  angeführt  werden,  dass  nach  Gracfe  und  Hensen 
nach  Durchschneidung  der  nervi  sphanchnici  Diabetes  entsteht. 

Deber  die  Ursachen  der  erhöhten  Zuckerbildung  besitzen  wir  noch  keine  ir- 
gend befriedigende  Theorie.  Bernard  nahm  an,  dass  durch  die  Drüsenthätig- 
keii  der  Leber  glykogene  Substanz  gebildet  und  dass  dann  diese  durch  ein  in 
dem  Blute  enthaltenes  Ferment  umgewandelt  werde.  Hie  Verletzung  des  verl. 
Marks  soll  nach  Bernard  durch  Nerven,  die  im  Rückenmark  verlaufen,  den  Le- 
berkreislauf  beschleunigen  und  so  eine  vermehrte  Zuckerbildung  bedingen.  Da« 
gegen  leitet  Schiff  den  Diabetes  von  einer  Hyperämie  der  Leber  ab.  Diese 
Hyper&mie  soll  hier,  wie  in  allen  Gefässen  (vergl.  $.  137),  entweder  durch  eine 
Reisoog  der  Längsmuskelfasern  oder  durch  eine  Lähmung  der  Quermuskelfasem 
6ier  GefKsse  zu  Stande  kommen.  Schiff  unterscheidet  daher  einen  Erregungs- 
diabetes  und  einen  Lähmungsdiabetes.  Ersterer  ist  der  gewöhnliche;  den  letzte- 
ren erhält  man  nach  Schiff  nur,  wenn  man  das  Mark  im  Bereich  der  unteren 
Halswirbel  oder  der  oberen  Brustwirbel  zerstört  und  die  Thiere  durch  besondere 
Vorsichtsmassregeln  (besonders  den  Aufenthalt  in  höherer  Temperatur  zur  Ver- 
meidung der  in  Folge  der  Rückenroarksverletzung  eintretenden  Wärmeverluste) 
un  Leben  erhält  Der  Lähmungsdiabetes  soll  sich  vom  Erregungsdiabetes  na- 
mentlieh  durch  seine  längere  Dauer  unterscheiden«  Uns  scheinen  alle  Thatsachen 
sof  eine  so  verwickelte  Nervenwirkung  hier  hinzudeuten,  dass  jeder  Erklärungs- 
versnch  bis  jetzt  noch  als  gewagt  bezeichnet  werden  muss  *). 

Die  neuesten  Versuche  von  Pavy  haben  den  Beweis  geliefert,  dass  eine 
Zackerbildung  aus  glykogener  Substanz  in  der  Leber  im  normalen  Zustand  nur 
in  sehr  unerheblicher  Menge  stattfindet.  Pavy  fand  nämlich  in  dem  während 
des  Lebens  mittelst  eines  Katheters  aus  dem  rechten  Herzen  entnommenen  Blute 
Dur  Spuren  von  Zucker;  er  beobachtete  femer,  dass  eine  unmittelbar  nach  dem 
Tode    in  eine  Kältemischung  gebrachte  und  dann   rasch  mit  siedendem  Wasser 


^)  Bernard,  le^ons  de  physiologie ,  Paris  1855.  Hensen,  Verhandl.  der 
phjTS.-med.  Ges.  in  Würzbnrg,  Bd.  7.  Moos,  Archiv  f.  wissensch.  Heilk. 
Bd.  4.  Schiff,  Untersuchungen  über  die  Zuckerbildung  in  der  Leber, 
Wflnbnrg  1869« 
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eztrahirt«  Leber  w\el  glykogene  SnbstaiiE,  aber  sehr  wenig  Zoeker  an  dM 
Wasser  a(>gab.  Hieraas  schliesst  Pavy,  dass  der  bedeatende  Zaekergebalt 
der  Leber  sowie  des  Lebervenen  blates  eine  Leichenerscheinang  sei,  wahrscheinUdi 
bedingt  durch  ein  nicht  in  der  Leber,  sondern  im  Blnte  enthaltendes  Ferment, 
welches  jedoch  erst  bei  Staanng  des  Blates  in  der  Leber  das  Glykogen  in  grös- 
serer Menge  in  Zncker  fiberflihre,  dagegen  anter  normalen  Verhftltniseen  nar 
Sparen  von  Zacker  aus  der  Leber  mitnehme.  Pavy  fand  diese  Vermnthong  da- 
darch  bestätigt,  dass  Injection  von  glykogener  Sabstanz  in  das  Blnt  Diabetas 
erzeagte.  Diese  Versache  legen  znglcich  die  Frage  nahe,  ob  nicht  die  glykogene 
Sabstanz  der  Leber  noch  eine  andere  Metamorphose  ausser  der  Znckeramwandlang 
erfohre.  Pavy  stallt  die  Hypothese  auf,  dass  dieselbe  in  Fett  fibergehe  and  als 
solches  durch  die  Galle  ausgeschieden  werde  *). 

Die  Oallenstoffe  werden  gleich  dem  ZucKer  durch  die  Drflaen- 
thätigkeit  der  Leber  erzeugt  Nach  Exstirpation  der  Leber  können  sie 
daher  nach  den  Versuchen  Kunde's  und  Molesohotrs  aa  Fröaehen 
nicht  im  Blute  nachgewiesen  werden,  lieber  ihre  Menge,  Zusammen- 
setzung und  Absonderung  vergL  $.97  S.  205.  Das  in  die  Leber  einströ- 
mende Blut  und  das  aus  ihr  ausströmende  Blut  zeigen betrftditliehe 
chemische  und  morphologische  Unterschiede.  Da  die  überwiegende 
Menge  des  einströmenden  Blutes  der  Pfortader,  nur  ein  kleiner  Tlieil 
der  Leberarterie  angehört,  welcher  letztere  mit  dem  sonstigen  arteriellen 
Blut  übereinstimmt,  so  sind  hier  vorzugsweise  nur  die  Unterschiede  des 
Pfortader-  und.  des  Lebervenenblutes  in  Betracht  zu  sieben.  Das 
Pfortaderblut  ist,  wie  durch  die  Analysen  von  Lehmann  und  0.  Seh mi dt 
festgestellt  ist,  reicher  an  Wasser,  H&matin,  Albumin,  Fibrin,  Salzen  und 
Fetten  als  das  Lebervenenblut,  dieses  fahrt  dagegen  mehr  BlaikÖrper- 
eben,  Lymphkörperchen,  Extra ctivstofTe  und  Zucker.  Diese  Unterschiede 
sind  besonders  merklich  in  Bezug  auf  den  Zucker  und  das  Fibrin.  Der 
Zucker,  der  im  Pfortaderblut  höchstens  in  Spuren  nachzuweisen  ist, 
kommt  im  Lebervenenblut  in  reichlicher  Menge  vor;  dies  gilt  jedoch  in 
minder  hohem  Orade  für  das  Blut  der  normalen  Leber  des  lebenden 
Thieres  f s.  oben).  Das  Fibrin  fehlt  dagegen  in  der  Lebervene  völl^, 
w&hrend  es  in  der  Pfortader  zugegen  ist  Ljmphkörperchen  kommen 
in  der  Pfortader  nach  Hirt  1  auf  524,  in  der  Lebervene  1  auf  136  rothe 
Blutkörperchen.  Da  in  der  Lebervene  mehr  Blutkörperchen  als  in  der 
Pfortader  sich  befinden,  aber  weniger  Hämatin,  so  folgt,  dass  die  Kör- 
perchen des  Lebervenenblutes  beträchtlich  hämatinärmer  sind.  Ausserdem 
unterscheiden  sich  beide  schon  durch  ihr  Aussehen.  Die  Blutkörperchen 
der  Lebervene  sind  kleiner,  mehr  sphärisch  als  diejenigen  der  Pfortader 
und  imbibiren  weniger  leicht  Wasser. 

Nach    der  Methode   von  C.  Schmidt  fand  Lehmann  im  Pfortaderblnt  mit 
Fleisch  gefütterter  Hunde  44—45  proc. ,  im  Lebervenenblot  64—74  proc    feachter 


*)  Pavy,  researches  on  the  datnre  and  tratement  of  diabetes,  London  1862. 
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BlnUalleD.    Im  Pforte4erblat  yoq  Pferden   fond  derselbe  Beobaehter  25—60,   im 
(^b^rvenenblut  57—77  proc    In  100  Theilen  Serum  von  Pferdeblut  war 

in  der  Ffortader  in  der  Leberveoe 

Albumin    ....    8,19  7,13 

Fett 0,36  0,26 

EztractivBtoife,  Salze  1,45  2,59. 

Die  in  der  letiten  Reihe  fSr  das  Lebervenenblut  höhere  Zahl  rtthrt  von  dem 
unter  die  EztraetivstoiTe  gerechneten  Zucker  her,  dessen  Menge  nach  Lehmann 
und  Schmidt  in  diesem  Blut  zwischen  0,5  und  0,9  proc.  schwankt  Der  Was- 
sergehalt des  Pfortader-  und  Lebervenenblutes  war  beim  Pferde  92  und  89  proc, 
der  Salzgehalt  7,8,  nnd  7  proc. 

Da  die  Ckille  und  das  Lebervenenblut  beide  aus  dem  Blute  der  Pfort- 
ader und  der  Leberarterie  herstammeD.  und  da  yoo  letzterem  nur  ein  fast 
▼ersehwindender  Bruehtheil  zur  Bildung  der  in  die  Lymphgef^se  der 
Leber  flbertretenden  Lymphe  verwendet  wird,  so  muss  in  GkiUe  und  Le- 
bervenenblut fiast  Alles,  was  Pfortader  und  Leberarterie  an  Stoffen  zu- 
geftahrt  haben,  wieder  enthalten  sein,  diese  Stoffe  erscheinen  aber,  wie 
flieh  aus  dem  Obigen  ergibt,  zum  Theil  in  veränderter  Form.  Die  Oalle 
entsieht  dem  einströmenden  Blut  einen  Theil  des  Wassers,  daher  das 
aiiflffiesflende  Blut  wasserärmer  geworden  ist.  Zur  Bildung  des  Oallen- 
fiurbfltoffefl  wird  ein  Theil  des  Hämatins  verwendet,  daher  die  Blutkörper- 
ehen der  Lebervene  ärmer  an  Hämatin  sind.  Neugebildete  Lympb-  und 
Blntkdrperohen  verlassen  die  Leber,  ein  Theil  der  eintretenden  Blutkör- 
perohen  muss  daher  aufgelöst  und  zur  Bildung  jener  neuen  Bluteiemente 
verwendet  werden.  Bei  dieser  Neubildung  von  Blutelementen  entstehen 
aber,  ihnlieh  wie  in  den  Blutgef&ssdrüsen,  stickstoffhaltige  und  stickstoff- 
freie Zerfletzungsprodukte.  An  der  Erzeugung  der  letzteren  wird  sich 
aoaserdem  das  Albumin,  Fibrin  und  Fett  des  einströmenden  Blutes  be- 
Iheiligeo.  Hiernach  sind  höchst  wahrscheinlich  sowohl  die  zusammenge- 
•ateten  GaUensäuren  als  der  Zucker  und  die  glykogene  Substanz  als  Um- 
•elsnagflproducie  theils  der  Albuminate,  theils  der  Fette  des  einströmen- 
den Blutes  zu  betrachten.  Aus  den  Albuminaten  müssen  die  stickstoff- 
nnd  schwefelhaltigen  Bestandtheile  der  Galle  (Glycin,  Taurin)  sich  bil- 
den, aas  den  Fetten  scheint  deren  sückstofffreier  Paarung  (die  Gholsäure) 
hervorzugehen.  Da  auch  bei  blosser  Darreichung  von  Fett  und  Fleisch 
die  lackerbildende  Thätigkeit  der  Leber  nicht  aufhört,  und  da  jene  stick- 
stoffhaltigen Paarlinge  der  Gallensäuren  weit  reicher  an  Stickstoff  sind 
•Ifl  die  Albuminate,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dass  Glykogen  und  Zucker 
•Ifl  die  fltickstoSAreien  Spaltungsproducte  aus  der  Zersetzung  der  Albumi- 
nate hervorgehen.  Der  Ueberschuss  von  Zucker ,  der  bei  der  Darrei- . 
ehung  amylum-  und  zuckerhaltiger  Nahrung  in  der  Leber  gefunden  wird, 
muflfl  offenbar  aus  einem  unmittelbaren  Uebergehen  aus  dem  eintreten- 
den Blute  erklärt  werden.  Da  die  Lebervenen  eine  um  die  Quantität 
der  abgesonderten  Galle  geringere  Blutmenge  als  Pfortader  und  Leber- 
arterie enthalten,  aller  Zucker  aber  unter  normalen  Verhältnissen  in  die 
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Lebervenen  sich  sammelt,  so  kann  hierdurch  schon  der  Zuckergehalt 
des  ausströmenden  Blutes  beträchtlich  concentrirter  als  der  des  einströ- 
menden werden. 

Sowohl  für  die  Zuckerbildung  wie  für  die  Oallenabsonderung  bietet 
das  Blut  der  Pfortader  jedenfalls  das  hauptsächlichste,  wenn  nicht  das 
ausschliessliche  Material,  während  die  Leberarterie  gänzlich  oder  jeden- 
falls fast  gänzlich  zur  Ernährung  des  Lebergewebes  verwendet  wird. 

Lehmann  stellte,  gestützt  auf  einige  übereinstimmende  Zersetzongsprodacte 

I 

(besonders  flüchtige  Fettsäuren),  die  Ansicht  auf,  die  Cholsäore  sei  eine  mit 
einem  Kohlehydrat  gepaarte  Oelsäiire  (C>*  H»«  0»  =  C»«  H»»  0»  -f  C"  H«  0«), 
und  bloss  Glycin  und  Taurin  stammten  von  den  Albuminaten  her,  letzteres  unter 
Betheiligung  des  schwefelreichen  Fibrin.  Für  die  Abstammung  des  Zackers  aus 
den  Albuminaten  lässt  sich  anführen ,  dass  bei  F1ei8chft*es86rn  die  ganze  Menge 
erzeugten  Zuckers  auf  gar  keinen  andern  Ursprung  zurückgeführt  werden  kann. 
Hierdurch  wird  auch  die  Hypothese  von  Pavy  unhaltbar,  welcher  alles  Glykogen 
aus  dem  Amylum  der  Nahrung  ableitet  und  sich  dabei  auf  die  Thatsache  stützt, 
dass  der  Glykogengehalt  bei  Amylumfütterung  zunimmt.  Letzteres  spricht  selb8^ 
verständlich  nur  dafür,  dass  das  Glykogen  zum  Theil  direct  ans  dem  aufgenom- 
menen Amylum  stammen  kann.  Anderseits  ist  aber  auch  die  Vermuthnng  von 
Schiff,  welcher  den  durch  die  Thätigkeit  der  Muskeln  gebildeten  InosU  in  der 
Leber  in  gährnngsföhlges  Glykogen  übergehen  last,  sehr- zweifelhalt,  und  es' 
scheint  viel  wahrscheinlicher,  dass  das  Glykogen  in  der  Leber  ähnlich  wie  der 
Inosit  in  den  Muskeln,  durch  eine  Zersetzung  und  Spaltung  von  AlbominateB, 
als  dass  es  aus  dem  Inosit  entstehe.  Dagegen  lässt  sich  nicht  leugnen,  dass 
mindestens  ein  Theil  des  Zuckers  auch  auf  einem  von  C.  Schniidt  bezeichneten 
Wege  entstehen  könnte.  Dieser  Chemiker  nimmt  nämlich  an,  dass  aas  Fettsäure 
und'Glycerin  Cholsäure  und  Zucker  sich  bilden;  und  allerdings  lässt  sich  hierfiir 
anfuhren,  dass  sich  aus  Glycerin  Zucker  und  weiterhin  Alkohol  erhalten  lässt 

Dass  der  Gallenfarbstoff  wohl  aus  dem  Hämatin  abgeleitet  werden  muss,  folgt 
ans  dem  theil  weisen  Verschwinden  des  letztern  innerhalb  der  Leber.  Damit  ist 
die  Annahme  von  Frerichs  und  Städeler,  womach  der  Gailenfiarbstoff  aas 
den  Gallensäuren  entstehen  sollte,  mindestens  unwahrscheinlich  geworden.  Der 
für  diese  Annahme  beigebrachte  Versuch,  dass  nach  li\jection  von  Gallensäuren 
ins  Blut  zuweilen  Gallenfarbstoff  im  Harn  erscheint,  ist  nicht  beweisend,  da  die 
Gegenwart  der  Gallensäuren  im  Blute  entweder  die  Diffnsionsrichtung  der  von 
der  Leber  bereiteten  Stoffe  umändern  oder  innerhalb  des  Blutes  auf  die  Umwand- 
lung des  Hämatins  einwirken  kann. 

Ueber  den  Grund,  warum  die  von  der  Leber  bereitete  Galle  in  die  Gal- 
lenwege, der  Zucker  aber  in  das  Blut  übertritt,  wissen  wir  Überhaupt  nichts  be- 
stimmtes. Nach  den  gewöhnlichen  Diffusionsgesetzen  müsste  namentlich  der 
Zucker  gleichzeitig  in  die  Galle  und  in  das  Blut  übergehen.  Die  Galle  bleibt 
aber,  wie  Mosler  gefunden  hat,  selbst  nach  Injection  beträchtlicher  Zuckermen- 
gen ins  Blut  noch  zuckerfrei.  Nimmt  man  daher  an,  dass  die  gewöhnlichen 
Leberzellen  gleichzeitig  die  Galle  und  die  in  die  Blutgefässe  übertretenden  Stoffe 
bereiten,  so  muss  man  annehmen,  dass  dabei  eine  besondere  chemische  An- 
ziehung noch  wirksam  sei.  Weit  einfacher  gestaltet  sich  die  Erklärung,  wenn 
man  die  Hypothese  Henle's  adoptirt.  Dieser  Anatom  hat  nämlich  besondere 
Galleagangdrüsen  beschrieben,  die  als  einüscfae  oder  verzweigte  Schläuche  in  den 
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Gdleokanilen  liegen.    Diese  Drüsen    hält  He  nie  ftir  die   Secretionsorgaue   der 
Qalle,  die  Lebersellen  für  die  Secretionsorg&ne  des  Zuckers. 

Vielfach  ist  anch  versacht  worden,  denAntheil  zn  bestimmen,  den  einerseits 
das  Pfortader-  nnd  anderseits  das  Leberarterienblut  an  der  Gallen-  und  Zncker- 
bildung  nehmen.  Nach  den  bisherigen  Versuchen  sind  beide  Gefösse  für  die  un- 
gestörte Function  der  Leber  unerlässlich.  Eine  besondere  Beziehung  zu  dem 
•inen  oder  andern  Secret  Iftsst  sich  aber  nicht  nachweisen.  Sollte  sich  die  An- 
sicht Henle*s  best&tigen,  so  würde,  da  die  Gallenltanfile  von  der  Leberarterie, 
die  Leberzellen  von  der  Pfortader  versorgt  werden,  die  Galle  vorwiegend  ans 
der  Leberarterie,  der  Zucker  vorwiegend  aus  der  Pfortader  iLommen.  Wegen  der 
Anastomosen  beider  GefKsse  würde  anch  dann  die  Verthcilung  der  Function  keine 
aosschliessliehe  sein.  Aber  selbst  gegen  eine  nur  vorwiegende  Bildung  der  Galle 
ans  der  Leberarterio  sprechen  die  Versuche  von  Schiff,  welcher  fand,  dass  nach 
Unterbindnng  der  I^eberarterie  die  Galle  nach  wie  vor,  und  anscheinend  in  un- 
Tcrminderter  Menge,  gebildet  wurde,  während  nach  Unterinndung  der  Pfortader 
die  Gallensecretion  augenblicklich  aufhörte  und  in  kurzer  Zeit  der  Tod  erfolgte. 
Moos  hatte  ans  seinen  Versuchen  geschlossen,  dass  die  Gallensecretion  durch 
Unterbindnng  der  Pfortader  nur  vermindert  werde.  Mit  Recht  machte  aber 
Schiff  hiergegen  geltend,  dass  für  die  Mitbetheiligung  der  Leberarterie  an  der 
Oanensecretion  in  den  Versuchen  von  Moos  kein  Beweis  liege,  da  die  wenigen 
TVopfen  Galle,  die  er  in  der  Gallenblase  nach  Unterbindung  der  Pfortader  vor- 
fand, schon  vor  dem  Versuch  in  derselben  enthalten  sein  konnten*). 


dem  Austritt  der  GuUe  und  den  in  dem  ausgeführten  Blute  der 
Lebervenen  erzeugten  Veränderungen  ist  der  Einfluss,  welchen  die  Leber 
auf  das  Blut  ausübt,  nicht  völlig  beendet.  Ein  grosser  Theil  der  in  der 
Galle  secemirten  Stoffe,  namentlich  der  grösste  Theil  der  Oallensäuren, 
ein  TheO  des  Gkdlenfarbstoffs,  die  alkalischen  Mineralsalze  und  das 
meiste  Wasser,  werden  vom  Darmkanal  aus  in  das  Blut  aufgenommen. 
Auch  die  Ghtllenstoffe  werden  also  auf  einem  Umwege  dem  Blut  zurück- 
gegeben. Sie  werden  aber  in  diesem,  sobald  sie  nicht  in  allzu  grosser 
Menge  aoftreten,  rasch  zerlegt  und  gehen  in  die  allgemeinen  Umsetzungs- 
produote  des  Organismus  über. 

Diesen  ^^i^termediären  Stoffwechsel^^  der  durch  die  Aufnahme  der  Gallenstoffe 
in  das  Biet  geschieht,  nnd  wodurch  die  letzteren  noch  im  £rnährungsprocess 
Verwendung  finden,  hat  schon  Lieb  ig  vermuihet,  und  neuerdings  haben  beson- 
ders Bidder  nnd  Schmidt  auf  ihn  hingewiesen.  Die  Zwischenproducte,  wel- 
che die  Gallenstoffe  im  Blnte  erleiden,  sind  uns  unbekannt,  ihre  Endproducte  sind 
aber  ohne  Zweifel  Kohlensäure,  Wasser,  Ammoniak  und  Schwefelsäure  **). 


•)  Lehmann,  physiolog.  Chemie,  Bd.  2.  Mosler,  Archiv  f.  pathol.  Ana- 
tomie, Bd.  13.  Moos,  über  Pfortaderentzündung,  Leipzig  und  Heidelberg 
1859.   Schiff;  Schweiz.  Zeitschr.  f.  Heilk.  Bd.  1. 

**)  Bidder  und  Schmidt,  die  Verdauungssäfte  und  der  Stoffwechsel. 
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lY.    Die  Atluaimg. 

S.  141.    Debenickt  ud  Eliflieilu«. 

Die  AthmuDg  ist  derjenige  Theil  des  Ernfthrungsprocesses,  wel- 
cher die  Aufnahme  und  Abgabe  der  gasförmigen  Stoffe  umfasst 
Dieser  Austausch  der  gasförmigen  Nahrungs-  und  Abaonderungsstoflfe 
geschieht  theils  durch  besondere  Athmungsorgane,  die  Lungen  (bei 
gewissen  in  Wasser  lebenden  Tbieren  die  Kiemen),  theils  dareh  die 
gesammte  Oberfläche  der  Haut  Wir  unterscheiden  daher  die  Lud- 
genathmung  und  die  Hautathifiung. 

Die  Athmong  geht  parallel  der  Verdauung  und  Aorsaugung  dar  festen  und 
ilQssigen  llahrnngsstoffei)  sowie  der  Absonderung  der  festen  imd  flÜBsigen  Ex- 
crete.  Während  wir  aber  den  Stoffwechsel  der  festen-  und  fldssigen  BestandÜieUe 
des  Organismus  in  mehrere  Capitel  zerföllen,  unterziehen  wir  in  der  Physiologie 
der  Athmung  den  ganzen  Wechsel  der  gasförmigen  Stoffe  der  Betrachtong.  Hiem 
bestimmt  uns  die  practische  Rücksicht^  .dass  die  einzelnen  Aete  des  Atiunangi- 
processes  theils  minder  zusammengesetzt,  theils  unmittelbarer  mit  einander  Jtt- 
bunden  sind. 

Die  Athmung  besteht  aus  äusseren  und  aus  inneren  VorgftogeB, 
die  innig  zusammenhängen.  Der  äussere  Oaswechsel  ist  durch  die  inne- 
ren Processe  bedingt,  deren  Heerd  das  Blut  in  seiner  Wechselwirkaqg 
mit  den  Oeweben  ist;  Air  den  Verlauf  der  inneren  Processe  ist  ander- 
seits der  äussere  Oaswechsel  die  unerlässliche  Bedingung.  Bei  der  Haut 
beruht  dieser  Oaswechsel  bloss  auf  Verdunstung  und  Diffusion;  in  deo 
Lungen  wird  er  ausserdem  durch  besondere  unter  dem  Einfluss  des  Ner- 
vensystems stehende  mechanische  Hülfsmittel  gefördert.  Hiemach  hu- 
deln wir: 

1)  von  der  Lungenathmung,  und  zwar 

a)  vom  Mechanismus,  und 

b)  vom  Chemismus  derselben, 

2)  von  der  Hautathmung. 

Die  Betrachtung  der  Structur  der  Athmungsorgane  schiokeo 
wir  einleitend  voraus. 


§.  142.    Stmctvr  der  Athnoagsirgaae. 

Die  Lunge  ist  im  Wesentlichen  eine  trauben förmige  Drflse. 
(Fig.  21 ,  S.  182.)  Sie  unterscheidet  sich  von  den  gewöhnlichen  acin6- 
sen  Drüsen  hauptsächlich  dadurch,  dass  ihre  einzelnen  Endbläschen,  die 
Lungenbläschen  oder  Malpighischen  Bläschen,  weniger  von 
einander   geschieden  sind,   sondern  mehr  sich  als  mit  einander  commu- 
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nidrende  Ausbuchtungen  der  feinsten  Verzweigungen  der  Ausfahrungs- 
gftnge,  der  Bronchien,  darstellen.  Dadurch  bekommt  auch  die  Lunge 
auf  ihrer  Oberfläche  und  auf  Durchschnitten  nicht  das  körnige  Aussehen 
der  acinösen  DrOsen,  sondern  man  bemerkt  die  Begrenzung  der  einzel- 
nen Bl&sohen  nur  an  den  umgrenzenden  Oefässen,  und  ebenso  sind  die 
aus  mehreren  BiAschen  bestehenden  so  genannten  Lungenläppchen  nur 
durch  die  gröberen  Verästelungen  der  Gefösse  von  einander  getrennt. 

Die  Wandungen  der  '/15 — 'W  messenden  Lungenbläschen  bestehen 
ans  homogener  Bindesubstanz.  Ob  diese  Endbläschen  auf  ihrer  Innen- 
flftehe  ein  Epithel  aus  rundlichen  abgeplatteten  Zellen  tragen  oder  frei 
ton  Epithel  sind,  ist  noch  Streitfrage.  Nach  aussen  ist  das  Bläschen 
TÖn  einem  sehr  dichten  Gapillarnetz  umhüllt.  Die  grösseren  Läppchen 
werden  dorch  ein  reichlich  mit  elastischen  Elementen  untermengtes  Bin- 
degewebe zusammengehalten.  Die  feinsten  Bronchialästa,  an  welchen 
die  Lungenbläschen  aufsitzen,  haben  dieselbe  homogene  Wandung  wie 
diese;  sehr  bald  aber  verdickt  sich  dieselbe,  indem  zunächst  eine  fibn'Kse 
Hfllle  und  sehr  bald  auch  zwischen  dieser  und  der  innern  Membran  eine 
liDgftrmige  Muskellage  sie  umgibt;  ebenso  treten  schon  an  Kanälelien 
▼OD  Vio'^'  Durchmesser  kleine  Kfiorpelplättchen  in  der  Wandung  auf, 
die  unter  der  fibrösen  Hülle  liegen.  An  den  grossen  Bronchien  und  der 
Luftröhre  sind  die  Knorpelplättchen  zu  Halbringen  geworden,  und  die 
quere  Muakelschichte  füllt  nunmehr  nur  noch  den  nach  hinten  gelegenen 
freien  Baum  zwischen  den  Enden  der  knorpeligen  Halbringe  aus.  Das 
Plattenepithel  der  kleinsten  Bronchialäste  wandelt  sich,  ebenfalls  allmälig, 
in  an  Flimmerepithel  um,  indem  zunächst  nur  die  abgeplattete  Form  der 
Zellen  in  die  cjlindrische  übergeht  und  dann  erst  auf  den  einzelnen  Cy- 
lindem  Wimperhaare  erscheinen ;  die  unter  dieser  Epithellage  befindliche 
Membran  endlich  hat  den  Charakter  einer  gewöhnlichen  Schleimhaut  an- 
genommen. 

Die  Formbeschaffenheit  der  Endbltischen  der  Lunge  wurde  zuerst  von  Mole- 
•  eh Ott  richtig  erkannt,  welcher  zeigte,  dass  dieselben  nicht,  wie  man  früher 
geglaobt  hatte,  gegen  einander  abgeschlossen  sind,  sondern  vielfach  cönimiini- 
dren,  so  dass  die  menschliche  Lunge  das  nämliche  Verhalten,  nur  in  geringerem 
Offade,  Migt,  welches  wir  an  den  Langen  der  Amphibien  beobachten,  die  aus 
Slcken  bestehen,  in  welche  unmittelbar  die  Bronchien  münden,  und  welche  in 
kleinere  Fächerräame  übergehen.  Ueber  die  Ausbreitung  des  Epithels  in  den 
Langanbläschen ,  die  für  die  Respiration  von  Wichtigkeit  ist,  herrscht  noch  eine 
ConlroTerae.  Vach  Remak  und  Eberth  fmdct  sich  in  den  Lungenbläschen  ein 
Flattenepithel ,  das  jedoch  nach  dem  letzteren  Beobachter  Lücken  lüsst,  so  dass 
<Be  GefftMe  epithelfrei  sind.  Nach  Henle,  Zenker,  Luschka  n  A.  beginnt 
hfaigagen  das  Epithel  erst  in  den  Bronchien;  ne^sh  Heale  sind  Kerne  in  der 
Kembran  der  Lungenbläschen  für  Epithel  gehalten  worden.  Uebrigens  wird  all- 
gemein  angegeben ,  dass  in  den  Lungenbläschen  der  Embryonen  eine  Epithelbe- 
kleidnng  sich   finde,  and   dentet  Luschka  die  anch  von  ihm  suweileQ  in  den 
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Lungenbläschen  erwachsener  Thiere  geftmdenen  Epithelxellen  als  Reste  jenes  em- 
bryonalen Zostandes  *). 

Die  Structur  der  Haut  haben  wir  hier  nur  insofern  ins  Auge  zu 
fassen,  als  dieselbe  für  den  Gaswechsel  von  Bedeutung  ist»  Eine  Auf- 
nahme von  Gasen  kann  nur  durch  das  Netz  von  Blutgeftssen  stattfinden, 
das  sich  in  der  obersten  Schichte  der  Lederhaut  und  in  den  dieser  ange- 
hörenden Papillen  ausbreitet;  hierzu  müssen  also  die  Qsse  die  ganze 
Dicke  der  Oberhaut  durchdringen.  Die  Ausscheidung  gasförmiger  Stoffe 
dagegen,  namentlich  des  verdunsteten  Wassers,  findet  ausserdem  durch 
besondere  Drüsen,  die  Schweissdrüsen,  statt,  deren  Ausführangsgftnge  auf 
der  Oberfläche  der  Haut  münden.  Ueber  die  Structur  dieser  Drüsen  s. 
die  Physiologie  der  Absonderungen. 

1.   Die  Lnngenathmiing. 

A.    HechanismiLs  der  Lnngenathmiing. 

$.  143.    Die  Atkiiiiigskewei^iigea. 

Die  Bewegungen  des  Athmens  bestehen  in  rhythmischen  Ver- 
änderungen des  Elaumes  der  Brusthöhle,  welche  durch  die  in  bestimmten 
Pausen  auf  einander  folgenden  Zusammenziehungen  und  Erschlaffungen 
gewisser  Muskeln  bewirkt  werden.  Da  die  Lunge  genau  der  Linenwand 
des  Brustkastens  anliegt,  so  folgt  sie  jeder  Bewegung  desselben.  Den 
Veränderungen  des  Elaumes  der  Brusthöhle  entsprechen  daher  genau 
gleich  grosse  Veränderungen  des  Lungenvolums.  In  dem  Masse  aber  als 
die  Lunge  ausgedehnt  wird,  wird  die  Spannung  der  in  ihr  befindlichen 
Luft  verringert,  und  muss  zur  Herstellung  des  Gleichgewichts  zwischen 
Atmosphäre  imd  Lungen luft  durch  Nase  und  Mundhöhle  Luft  in  die 
Lunge  eindringen.  Wenn  die  Lunge  durch  Verengerung  des  Bnistrau- 
mes  zusammensinkt,  wird  hingegen  die  Spannung  der  in  ihr  befindlichen 
Luft  vergrössert,  und  es  muss  nun  zur  Herstellung  des  Gleichgewichts 
Luft  aus  der  Lunge  in  die  Atmosphäre  austreten.  Die  mit  Luftaufnahme 
verbundene  Erweiterung  des  Brustraums  nennt  man  Einathmung 
(Inspiration),  die  mit  Ausstossen  von  Luft  verbundene  Verengerung 
des  Brustraums  Ausathmung  (Exspiration).  Eine  aufeinanderfol- 
gende In-  und  Exspiration  zusammen  bezeichnet  man  als  ein^  Ath- 
mung. 


*)  Moleschott,  de  Malpighianis  pulmonam  vesiculiB,  Heidelberg  1845. 
Eberth,  Archiv  f.  pathol.  Anat.,  Bd.  24.  Deichlcr,  Zeitschr.  f.  rat. 
Med.,  Bd.  10. 
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Die  Zahl  der  AthmuDgen  in  einer  bestimmten  Zeit  weehselt 
bei  verschiedenen  Henscheo.  Beim  Erwachsenen  beträgt  sie  nach  Hut- 
chinson im  Mittel  16 — 24,  schwankt  aber  in  den  Extremen  zwischen 
9  und  40;  beim  Neugeborenen  ist  sie  nach  Quetelet  im  Mittel  44 
(schwankend  zwischen  23  und  70).  Die  Athmungsfrequenz  nimmt  also 
mit  dem  Alter  ab.  Sie  steht  hierin  wie  überhaupt  in  genauer  Beziehung 
zur  Pulsfrequenz:  im  Mittel  kommt  nämlich  auf  4  Herzpulse  eine  Ath- 
mung.  Jede  Ursache,  welche  die  Pulsfrequenz  vergrössert,  beschleunigt 
daher  auch  die  Anzahl  der  Athmungen. 

Quetelet  hat  ftür  die  Verftnderongen  der  Athmungsfrequenz  mit  dem  Alter 
folgende  Tabelle  gegeben: 

Max. 
Neugeborene  70 
5  Jfthre  32 
15—20  J.  24 
20—25  J.  24 
25-30  J.  21 
30-50  J.     23 

Vierordt  hat  an  sich  selbst  im  Mittel  nur  11,9  Respirationen  gefunden. 
Die21ahl  von  Hutchinson  stützt  sich  auf  die  Beobachtung  an  1897  männlichen 
Individuen.  Die  Regel,  dass  auf  4  Herzpulse  ein  Athemzug  kommt^  ist  natürlich 
nur  eine  annfthemde;  sie  verliert  namentlich  ihre  Gültigkeit  dann,  wenn  die  Zahl 
der  Athmungen  sehr  gering  ist,  in  welchem  Falle  die  Pulsbewegung  um  mehr 
als  das  4 fache  grösser  zu  sein  pflegt  *).  * 

Der  Rhythmus  der  Athmungen  ist  ein  sehr  regelmässiger.  Die 
Inspiration  ist  stets  kürzer  als  die  Exspiration,  nach  Vie- 
rordt im  Yerh&ltniss  von  10  :  14—24.  Die  Inspiration  geht  unmittelbar 
in  die  Exspiration  über.  Vor  jeder  neuen  Inspiration  dagegen  kommt 
eine  Pause,  die  ^/^ — Vs  der  Dauer  einer  Athmung  ausmacht.  In-  wie 
Exspiration  beginnt  langsam,  steigt  dann  mit  beschleunigter  Geschwin- 
digkeit an  und  verliert,  sich  zuletzt  wieder  sehr  allmälig. 

Vierordt  und  6.  Ludwig  suchten  über  den  Rhythmus  der  Athembewe- 
gangen  Anfochluss  zu  erhalten,  indem  sie  die  Bewegungen  der  Bauchwände  beim 
Athmen  mittelst  eines  Fühlhebels  auf  den  rotirenden  Cylinder  des  Kymographions 
aofi^ichDen  liessen.  Sie  haben  dabei  die  oben  angegebenen  Mittelzahlen  erhalten. 
Weitere  Schlüsse  lassen  sich  jedoch  aus  diesen  Versuchen  nicht  ziehen ,  da  die 
Bewegungen  der  Bauch  wände  beim  Athmen  zwar  in  ihrem  Rhythmus  im  Ganzen 
den  Bewegungen  des  Brustraums  folgen,  aber  zu  der  Grösse  dieser  letzteren  Be- 
wegungen in  keinem  bestimmten  Verhältnisse  stehen  **). 


*)  Hntchinson,  Art.    Thorax   in  Todd's  Cyclop.   f.    Anatom,    und    Physiol. 
Quetelet,  sur  lliomme.  Vierordt,  Art.  Respiration  im  Handwörterb.  der 
PhysioL 
**)  Vierordt  und  Ludwig,  Archiv  f.  physiol.  Heilk«,  Bd.  14. 
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Die  Vormrerhmiermngem  des  Br««tkm«tea«  bei  der  Eniadh 
moDg  btaUhem  m  cmer  EnrcüeraBp  dewelbc«  in  äBitm  Muea  Dnrcb- 
meMeni:  bei  der  AmmAmuBg  kckrt  er  wieder  n  MiDcr  rahemlen  FonD 
zoftiek.  Der  Breite-  md  TklediÜMBe— er  des  üiMiiiBMi  wird  dnch 
die  Bewepnig  der  Bippen,  der  LtegiduchBener  dardi  das  Hcimbstei- 
gen  des  ZwerdüeDs,  bei  tieCea  lospiistioiieB  ■niridiia  dvrdi  Hiosil- 
ftteigen  des  SchlOsselbaBs  md  OUeck— g  der  HHrbelaiale  TCigrösMft 
Die  Rippen  nnd  hinten  mit  den  Wirbdk6rpem,  rom  mit  dem  BrastbeiB 
durch  Gelenke  rerbnnden«  Die  Tordcre  Yerfaindang  fiegt  tider  als  die 
hintere  und  rfi^t  bei  den  unteren  Bippen  relaür  immer  tiefier  h&tb. 
Jede  Rippe  fahrt  nnn  eine  zuammengeietzte  Bewegung  aas.  Ihr  Torde- 
res  Eode  wird  nimKcb  etwas  in  die  Höhe  geDihrt,  dnrch  die  vereinigte 
Wirkang  aller  Rippen  wird  daher  das  Brustbein  gehoben.  Diese  Be- 
wegung ist  aber  an  den  unteren  Rippen  w^en  ihres  sehrftgeren  Verlaub 
viel  betriU^tlicher  als  an  den  oberen.  Ausserdem  fUirt  jede  Bippe  eine 
zweite  Bew^ung  um  eine  durch  ihre  beiden  Ansatipunkte  Ton  TOrn 
nach  hinten  gelegte  Axe  aus.  Durch  die  Hebungsbewegung  der  Rippeo 
wird  der  Tiefedurchmesser,  durch  die  Drdiungsbew^ung  derselben  wird 
der  Breitedurchmesser  des  Brustraums  Tergrossert.  Die  V^iftngeruiig 
des  Brustraums  geschieht  bei  ruhigem  Athmen  auf  Kosten  des  Baudh 
raums  durch  Hinabsteigen  des  Zwerchfelk,  bei  sehr  tiefem  Athmen  u- 
gleich  nach  oben  hin  durch  Hinaufidehen  des  SehlOsselbeins  nnd  der 
Schulter.  Bei  ruhigem  Athmen  wird  daher  der  obere  Theil  des  Banehi 
durch  den  Druck  des  herabsteigenden  Zwerchfelk  während  der  Inspifa- 
tion  etwas  heryorgetrieben ,  bei  tiefem  Athmen  hingegen  wird,  da  das 
Zwerchfell  der  Aufwärtsbewegung  der  Bippen  folgen  muss,  der  Baueh 
etwas  eingezogen. 

Die  Pormveränderungen  des  Thorax  beim  Athmen  seigen  bemer 
kenswerthe  Unterschiede  beim  m&nnlichen  und  beim  weibliehen  Ge- 
Hchlechte.  Beim  Manne  überwiegt  das  Hinabsteigen  des  Zwerohfells, 
heim  Weibe  die  Bewegung  der  Kippen,  bei  jenem  sind  daher  die  Be- 
wegungen der  Bauchwand,  bei  diesem  die  Bewegungen  des  Thorax  aus- 
gesprochener. 

Sibson  ontersochte  die  Veränderungen  des  Tiefedurchiiieesers  der  Brut 
uii'l  des  Üanchfl  an  verschiedenen  Stellen  mittelst  eines  besonderen  Instramentes 
(Thoracümeter).  Er  fand  dieselben  bei  ruhigem  Athmen  am  obern  Thell  des 
J'horax  0,03—0.07  engl.  Zolle,  in  der  Gegend  der  10.  Rippe  9—10,  in  der  Mitte 
iiani  l'uuchs  25  -  30  ond  tiefer  nuten  wieder  8—9  engl.  2k>ll.  Bei  sehr  tiefen  In- 
Bpiruiioiien  nimmt  diese  Grösse  nm  das  10-  bis  30 fache  zu.  Die  Zunahme  ist 
aber  am  obern  Theil  des  Thorax  viel  beträchtlicher  als  am  untern  und  am  Bauch. 
H(7i  iiiögiichst  tiefer  Inspiration  betrug  die  Ausdehnung  am  obern  Theil  de«  Tho- 
i'Hx  1  Zoll,  sie  sank  dann  vom  Ende  des  Brustbeins  an  bis  sur  10.  Rippe  all- 
iiialig  auf  0,6  und  stieg  dann  am  Bauch  wieder  Huf  I  Zoll. 

Die  Ursachen  der  Geschlechts  Verschiedenheiten  in  den  Athembewegungen 
sind    noch  nicht  völlig  aufgeklärt.    Auf  die  Kleidung  lassen  sich  dieselben  nicht 
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■orfickflllireD ,  da  sie  nach  Hatehinson  angeboren  sind.  Uebrigens  kommen 
laweilen  beim  Manne  Annäherungen  an  den  weiblichen  und  beim  Weibe  Annfihe- 
ningen  an  den  männlichen  Respiratioostypos  vor  *). 

Die  Muskelwirkung,  welche  die  beschriebenen  Formveränderun- 
geor  verursacht,  geht  bei  ruhigem  Athmen  fast  ausschliesslich  von  dem 
Zwerchfell  und  den  Zwischenrippenmuskeln  aus,  während  bei  sehr  in- 
teoaiTen  AÜimungsbewegungen  auch  die  Strecker  der  Wirbelsäule  und 
diejenigen  am  Schädel  oder  den  oberen  Extremitäten  sich  ansetzenden 
Muskeln,  die  vom  Thorax  entspringen,  mitwirken.  Da  der  Inhalt  der 
Baudihöhle  stets  unter  einem  Druck  steht,  der  theils  von  dem  Druck 
der  Atmosphäre  auf  die  Bauchdecken,  theils  von  der  Wirkung  der 
Bauchmuskeln  herrOhrt,  während  der  durch  Knochen  fest  geschlossene 
Brustraum  vor  dem  Atmosphären-  wie  vor  dem  Muskeidruck  gesichert 
ist,  so  wird  das  Zwerchfell  während  der  Ruhe  nach  oben  gegen  die 
Brusthöhle  gewölbt.  Zieht  es  sich  zusammen,  so  muss  sich  diese  Wöl- 
bung mehr  oder  weniger  ausgleichen,  indem  die  rothen  Seitentheile  des 
Zwerchfellgewölbes  sich  abflachen  und  herabsteigen.  Das  Zwerchfell 
muss  somit  die  Brusthöhle  in  ihrem  Längsdurchmesser  vergrössern.  Unter 
den  Zwischenrippen muskeln  sind  es  vorzugsweise  die  äusseren,  welche 
bei  der  Inspiration  thätig  sind.  Jeder  äussere  Zwischenrippenmuskel  läuft 
vom  nntem  Rand  einer  Rippe  schräg  nach  vorn  und  unten  zum  obern 
Band  der  nächsten.  Die  Wirkung  dieser  Muskeln  wird  durch  die  ähn- 
Heli  verlaufenden  Rippenheber  unterstützt.  Die  Innern  Zwischenrippen- 
muakeln  gehen  umgekehrt  vom  untern  Rand  einer  Rippe  schräg  nach 
hinten  zum  obern  Rand  der  nächsten.  Nach  ihrem  Verlauf  müssen  die 
ftnsaem  Zwischenrippenmuskeln  bei  ihrer  Verkürzung  die  Rippen  nach 
oben  ziehen  und  die  Zwischenrippenräume  erweitern,  die  inneren  Zwi- 
sdienrippenmuskeln  üben  die  gleiche  Wirkung  jedenfalls  mit  ihren  vor- 
dersten zwischen  den  Rippenknorpeln  ausgespannten  Bündeln  aus,  wäh- 
rend von  der  weiter  zurückgelegenen,  zwischen  den  Knochen  ausge- 
spannten Abtheilung  derselben  ihrem  Verlauf  nach  erwartet  werden 
könnte,  dass  sie  die  Rippen  nach  unten  ziehen  und  die  Zwischenrippen- 
iftume  verengem.  Gegen  die  dieser  Muskelportion  desshalb  von  Vielen 
sogeachriebenen  Exspirationswirkung  spricht  aber  anderseits,  wie  Budge 
hervorgehoben  hat,  dass  nach  dem  Hebelgeset£  jede  Rippe  um  so  leich- 
ter bewegt  werden  kann,  je  ferner  von  den  beiden  Befestigungsstellen 
(am  Brustbein  und  an  der  Wirbelsäule)  die  bewegende  Kraft  angreift; 
danach  müssen  die  innem  wie  die  äussern  Zwischenrippenmuskeln  die 
Rippen  nach  oben  ziehen,  da  bei  beiden  der  Ansatz  an  der  oberen 
Eippe  der  relativ  festere  Punkt  ist.  Sollte  aber  auch  dem  hintern  Theil 
der  innem  Zwischenrippenmuskeln  eine  abwärts  ziehende  Wirkung  zu- 
kommen, so  könnte  dieselbe  doch  nur  sehr  geringfügig  sein,  im  Vergleich 

*)  Sibson,  Lond«  med.  chir.  tranaactions ,  vol.  31.    Hutchinson  a.  a.  0. 
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zur  Wiiicung  der  äussern  und  der  vordem  Portion  der  innem  Zwischen- 
rippenmuskeln.  Vielleicht  hat  daher  dieser  Verlauf  der  Fasern  nur  den 
Zweck,  der  die  Rippen  zugleich  nach  hinten  ziehenden  Wirkung  der 
äussern  Zwischenrippenmuskeln  einigennassen  das  Oleiohgewicht  zu  hal- 
ten. Auch  die  Beobachtung  am  blossgelegten  Thorax  scheint  fiir  die 
Inspirationsfunction  aller  Zwischenrippenmuskeln  zu  sprechen. 

Die  Ansichten  über  die  Function  der  Intercostalmaskeln  haben  sich  seit  dem 
hierüber  zwischen  Haller  und  Hamberger  geführten  Streit  noch  immer  nickt 
geeinigt.  Haller  nahm  auf  Vivisectionen  gestützt  an,  dass  äussere  und  innere 
Intercostalmuskeln  als  Inspiratoren  wirken^  Hamberger  erklärte,  nmr  die  äos- 
sern  nnd  der  zwischen  den  Knorpeln  ausgespannte  Theil  der  Innern  Zwischen- 
rippenmnskeln  (mm.  intercartilaginei )  könnten  inspiratoriscb  wirken ,  der  hin- 
tere Theil  der  letztem  müsse  eine  exspiratorische  Wirkung  haben.  Er  stützte 
sich  dabei  auf  folgendes  Schema.    Es  seien  (Fig.  50)  ab  nnd  cd  die  Richtungen 

des  knöchernen  Theils  zweier  Rippen.    Gehen  diese 
N_'  ^  bei    der   Inspiration  in   die  Stellnngen  ab'  nnd  cd' 

l^V       tM^        über,   so  nimmt  zugleich  ein  Muskel  von  der  Lage 

mn  (intercostal.  ext.)  die  Lage  m'n'  an,  offenbar  bat 
er  sich  dabei  verkürzt,  d.  h.  er  ist  ein  InspiratiODS- 
muskel.  Ein  Muskel  von  der  Lage  op  (intercostal. 
int.)  dagegen  geht  in  die  Lage  o'p'  Über,  wobei  er 
sich  verlängert,  d.  h.  er  ist  ein  EzspirationsmnskeL 
Anders  verhält  es  sich  wieder  mit  den  zwischen  den 
pj     ^  Knorpeln   gelegenen  Portionen    der  Intercostales  in- 

temi.  Die  Knorpel  haben  die  Stellungen  be,  de;  bewegen  sie  sich  anfwftits  in  die 
Stellnngen  b'e',  d'e',  so  mnss  ein  zwischen  ihnen  ausgespanntes  Muskelbündel 
von  der  Richtung  gr  in  die  Richtung  g'r'  übergehen,  d.  h.  sich  verkttnen.  Gegen 
diesen  Beweis,  dem  sich  neuerdings  Donders,  Ludwig,  Traube  n.  A.  im 
Wesentlichen  angeschlossen  haben,  Ifisst  sich  einwenden,  dass  er  kein  wahret 
Schema  des  wirklichen  Verhaltens  gibt.  Die  Rippen  sind  nämlich  sehr  ungleich 
beweglich.  Die  obersten  bleiben  fast  voUkomroen  fixirt  während  der  Ein-  und 
Ausathmungsbewegungen.  Eine  Erweiterung  der  Zwischenrippenräume,  wie  sie 
das  Schema  voraussetzt,  findet  daher  mindestens  am  obern  Theil  des  Thoru 
nicht  statt.  Wo  die  Zwischenrippenräume  sich  erweitem  (nach  Sibson  ge- 
schieht es  an  den  vier  untern  Rippen),  da  müssen  dann  allerdings  die  hintern 
Bündel  der  Interostales  interni  bei  der  Inspiration  gedehnt  und  bei  der  Exspi- 
ration verkürzt  werden.  Damit  ist  bewiesen ,  dass  diesen  Bündeln  eine  inspira- 
torische Function  nicht  zukommen  kann.  Es  ist  aber  damit  noch  nicht  bewiesen, 
dass  sie  auch  eine  exspiratorische  Function  haben,  da  es  nicht  ausgemacht  ist, 
ob  sie  bei  der  Exspiration  sich  verkürzen.  Vielmehr  wäre  es  denkbar,  dass  sie 
in  der  oben  angedeuteten  Weise  Hülfsmuskeln  der  Inspiration  sind,  indem  sie 
zwar  zur  Erweiterung  des  Brustraums  nichts  beitragen,  aber  die  nach  hinten 
gehende  Componente  des  Zugs  der  Intercostales  externi  aufheben.  Auf  ein  Mo- 
ment, das  die  vollständige  Exspiration  ohne  Jede  Muskelwirkung  erklärt,  hat 
Helmholtz  aufmerksam  gemacht,  nämlich  darauf,  dass  die  Intercostalmuskeln 
die  Rippen  wegen  deren  Fixirung  an  beiden  Enden  nur  heben  können,  indem 
sie  dieselben  biegen,  in  Folge  dieser  Biegung  müssen  aber  nach  dem  Aufhören 
der  Contraction  die  Rippen  mit  grosser  Kraft  in  ihre  vorige  Lage  zurückspringen. 
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Bei  rutugem  Athmen  findet  hiemach  nur  während  der  Einathmung 
eine  aetive  Muskelwirkong  statt,  und  zwar  contrahiren  sich  bei  der  Ein- 
athmang  das  Zwerchfell  und  die  Zwischenrippenmuskeln ,  bei  der  Aus- 
aflimong  wird  das  Zwerchfell  durch  den  höheren  Druck  in  der  Bauch- 
höhle von  selbst  wieder  nach  oben  gedrängt,  und  der  ausgedehnte  Tho- 
rax kehrt  durch  seine  Elasticitftt  zur  früheren  Form  zurück.  Bei  starken 
Athmungsbew^^ungen  tritt  dagegen  sowohl  für  In-  als  Exspiration  noch 
eine  Reihe  anderer  Muskeln  in  Thätigkeit.  Diese  sind  ausser  den 
Streokem  der  Wirbelsäule,  welche  zugleich  bei  der  Vergrösserung  des 
Lftngendorchmessers  der  Brust  mitwirken  können,  Muskeln,  die  theils  von 
der  Wirbelsäule,  theils  vom  Schädel,  theils  vom  Schulterblatt  oder  Arm 
entspringend  sich  am  Brustkasten  inseriren.  Diese  Muskeln  wirken  hier- 
bei in  einer  Richtung,  die  ihrer  normalen  Wirkung  gerade  entgegenge- 
setzt ist,  indem  sie  den  sonst  beweglichen  Punkt  (an  Kopf,  Schulter, 
Ann)  zum  festen  Punkt  und  den  sonst  festen  Punkt  am  Thorax  zum 
bewegliehen  Punkt  machen.  Die  Muskeln  können  daher  auch  nur  in 
solcher  Weise  wirken,  wenn  jene  sonst  beweglichen  Punkte  entweder 
durch  andere  Muskeln  oder  durch  äussere  Hülfsmittel  fixirt  sind.  Die 
tiefe  Exspiration  wird  namentlich  durch  die  das  Zwerchfell  gewaltsam  in 
die  Höhe  treibende  Bauchpresse  ausgeführt. 

Die  bei  der  tiefen  Inspiration  wirkenden  Muskeln  sind  die  musculi  scaleni, 
•errati  postici^  stemocleidomastoidei,  die  Strecker  der  Wirbelsäule,  die  Rumpüschal- 
terblatt-ond  Rumpfarmmaskeln ;  davon  pflegen  namentlich  die  letztern,  welche  zur 
^rkong  auf  den  Thorax  die  Fixation  von  Schulter  und  Arm  erfordern ,  nur  bei 
Intensiver  Athemnoth  in  Thätigkeit  zu  kommen.  Znr  tiefen  Exspiration  wirken 
die  Muskeln  der  Baachpresae,  vielleicht  ein  Theil  der  innem  Zwischenrippenmns- 
keln  (s.  oben),  der  triangalaris  stemi,  der  die  Rückkehr  der  Rippenknorpel  in 
die  Ezspirationsstellang  befördert,  und  die  Beuger  der  Wirbelsäule  *). 

S*  144.    Aflunifsgrlsse  ind  Respiratioiisdriick. 

Die  Luftmenge,  welche  die  Lunge  enthält,  ist  im  normalen  Zustand 
▼erftoderlieh  theils  nach  dem  Volum  der  Lunge,  theils  nach  der  in  Folge 
▼on  In-  oder  Exspiration  gerade  stattfindenden  Erweiterung  oder  Ver- 
eogenmg  des  Brustraums.  Die  gesammte  Quantität  Lufl  zu  bestimmen, 
wdefae  die  Lunge  vermöge  ihres  Volumens  fassen  kann,  ist  während 
dea  Lebens  unmöglich.  Man  sucht  aber  den  relativen  Luftraum  einer 
Longe  annähernd  festzusteUen,  indem  man  dasjenige  Luftvolum  misst, 
weldies  nach  der  tiefsten  Inspiration  durch  die  tiefste  Exspiration  aus 
der  Lange  entleert  wird.  Dieses  Luftvolum  wird  als  die  Athmungs- 
grösse  oder  vitale  Capacität  der  Lunge  bezeichnet. 

*)  Hutchinson,  med.-chir.  transactions.  vol.  XXIX.  Sibson^  ebend.  vol. 
XXXL  Ludwig,  Lehrbuch  der  Physiologie,  Bd.  2.  Helmholtz,  Sitz- 
ungsberichte der  niederrhein.  Gesellsch.,  1856.  Budge,  Archiv  f.  physiol- 
Heilk.,  n.  F.  Bd.  1.  Bäum  1er,  über  die  Wirkung  der  Zwischenrippen- 
moskeln,  Dissertation,  Erlangen  1860. 
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Die  vitale  CapaciUt  schwankt  beim  Erwachsenen  unter  normalen 
Verh&ltnisBen  swischen  2000  und  4500  Gab.-Cm.,  nadi  Hntchiason 
betragt  sie  bei  krftttigen  HKonem  im  Mittel  3770  Cnb.-Cm.  Bie  ist  bä 
Männern  grOsser  alfi  bei  Kranen,  steigt  von  der  Geburt  an  bis  nun 
Sb.  Jahr  und  nimmt  dann  wieder  allm&lig  ab.  Sie  seigt  ferner  zahl- 
reiche individuelle  Verachiedenheiten.  Diese  lassen  sieh  mebtens  an- 
nähernd nach  dem  Volum  des  Brustkastens  bemessen.  Da  letsteres  im 
Allgemeinen  sich  unge&hr  nach  der  KörpergrOsse  und  dem  Bnutomftng 
richtet,  80  hat  man  bestimmte  Beziehungen  zwischen  diesen  Factorm 
der  Gestalt  und  der  vitalen  Capacit&t  aubuflnden  gesucht.  Nach  Hnt- 
chinsOD  genügt  es,  wenn  die  Körpe^rOsse  berflcksichtigt  wird,  nish 
Arnold  ist  ausserdem  der  Bmstum&ng,  sowie  die  Beweg^efakeit  der 
Brust  von  wesentlichem  Einflüsse.  Wo  nadi  Berttoksiohtigting  dieser 
Factoren  eine  aufiallend  niedrige '  vitale  CapaoitU  gdimdea  irird,  di 
pflegt  man  einen  pathologischen  Zustand  des  Lungengewebes  so  ver 
muthen.  Aus  diesem  Grunde  wird  die  Untersuchung  der  vitalen  C^ta- 
cität  zur  Diagnose  von  Lungenerkrankungen  angewandt 

Die  UnterauchoiiK  der  vitalen  Capscität  geschieht  mit  EOlfe  des  von  Hot- 
chinson    conBlrairtcD  Spiroineteri  (Fig.  bl).    Denelbe    besteht  aas   dncM 
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grossen  Wasaerbelifilter  Ton  Bleeh  B.  In  diesem  befindet  sich  ein  Cylinder  C, 
der  onten  ▼ollkommen  offen  ist  und  oben  bei  a  eine  verschliessbare  Oeffnung 
Kit  Der  Cylinder  C  ist  darch  zwei  Schnüre,  die  über  die  Rollen  r  laufen,  mit 
den  Oewichten  p  verbanden,  welche  genau  dem  Gewicht  von  C  gleich  sind,  so 
dass  der  Cylinder  in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht  bleibt.  Aus  dem  Behälter  B 
tritt  onten  eine  Röhre  f ,  die  in  der  Aze  des  Cy linders  in  die  Höhe  läuft  und 
hier  bei  g  etwas  über  der  Wasserfläche  n  mflndet.  Aussen  bei  h  ist  dieselbe 
darch  einen  Hahn  verschliessbar^  und  sie  steht  hier  mit  dem  Kantschukschlauch  k 
in  Verbindung;  letzterer  trägt  ein  Mundstück.  Die  Röhre  f  hat  nach  unten  eine 
seitliehe  Ansflassöffnung  mit  einem  Hahn  D,  den  man  öffnet,  wenn  etwa  in  die 
Röhre  gekommenes  Wasser  entfernt  werden  soll.  Ebenso  hat  der  Behälter  B 
onten  einen  Hahn  sur  Entfernung  überschüssigen  Wassers.  Um  die  vitale  Capa- 
dtftt  eines  Menschen  zu  bestimmen,  wird  a  geöffnet  und  C  herabgelassen.  Dann 
Usst  man,  während  a  geschlossen  und  der  Hahn  h  offen  ist.  durch  k  czspiriren, 
worauf  C  in  die  Höhe  steigt.  An  der  Scala  s  Iftsst  sich  direct  die  Luflmenge 
messen,  die  hierbei  in  C  eingedrungen  ist. 

Nach  Hutchinson  entspricht  bei  einer  Grösse  zwischen  5  und  B  engl.  Zoll 
jeder  Zoll  in  der  Zunahme  der  Körpergrösse  einer  Zunahme  der  vitalen  Capa- 
dtit  von  130  Cub.-Cm.  Nach  Arnold  steht  die  Athmungsgrösse  mit  der  Kör- 
perlänge ond  dem  Brustumfang  in  einem  solchen  Zusammenhang,  dass  von  einer 
KOrperlänge  von  150  Cm.  und  einem  Brustumfang  von  65  Cm.  an  einer  Zunahme 
der  Körperlänge  um  2,5  Cm.  und  ebenso  einer  Zunahme  des  Brustumfangs  um 
2,5  Cm.  ein  Wachsthum  der  Athmungsgrösse  um  150  Cub.-Cm.  entspricht,  so 
dM8  also  z.  B.,  wenn  gleichzeitig  Körperlänge  und  Brustumfang  jedes  um  2,5  Cm. 
vergrössert  wird,  die  vitale  Capacität  dann  um  300  Cub.-Cm.  zunimmt  Für 
FrAoen  gilt  diese  Regel  mit  der  Beschränkung ,  dass  für  je  2,5  Cm.  Körperlänge 
lUe  AthmongsQrösse  nur  nm  150  Cub.-Cm.  wächst.  Natürlich  sind  alle  diese 
Zahlen  nur  Mittelzahlen  und  verlieren  ^m  einzelnen  Fall  häufig  ihre  Gültigkeit. 
Fabioa  ond  Bays-Ballot  haben  daher  versucht,  noch  einen  dritten  für  die 
Athmungsgrösse  bestimmenden  Factor,  die  Beweglichkeit  des  Thorax,  mit  in 
Reehnong  so  ziehen.  Je  mehr  man  damit  die  wirklichen  Bedingungen  der  Ath- 
mongsgrösse  erschöpft,  um  so  weniger  sind  natürlich  die  Resultate  zu  dem  mei- 
stens dabei  angestrebten  Zwecke,  nämlich  zur  Diagnose  pathologischer  Zustände 
mittelst  der  vitalen  Capacität,  brauchbar,  da  die  aufgenommenen  Factoren,  wie 
s-  B.  Brustumfang  und  Beweglichkeit  des  Thorax,  selbst  durch  die  pathologischen 
Zostände  verändert  werden.  Denn  es  kann  in  einem  gegebenen  Fall  die  Ath- 
mungsgrösse ganz  dem  entsprechen,  was  nach  Brustumfang  und  Beweglichkeit 
des  Thorax  zu  erwarten  steht,  aber  die  letzteren  sind  selbst  pathologisch  verän- 
dert und  haben  daher  auch  eine  Veränderung  der  Athmungsgrösse  herbeigeführt. 
Da  es  nun  aber  offenbar  nicht  möglich  ist,  die  Beziehungen  zwischen  Configu- 
ration  des  Thorax  und  Athmungsgrösse  in  anderen  als  in  solchen  selbst  patholo- 
gisch veränderlichen  Bedingungen  auszudrücken,  so  ist  überhaupt  der  Spirometer 
Bor  bei  Individuen,  die  oft  nach  einander  untersucht,  bei  denen  also  die  Verän- 
derongen  der  Athmnngsgrösse  verfolgt  werden  können,  zur  Kranit  hei  tsdiagnose 
geeignet»). 


*)  Hutchinson,  on  the  capacity  of  the  lungs.  medico-chirurg.  transactions, 
voL  29.  Arnold,  die  Athmungsgrösse  des  Menschen,  Heidelberg  1855. 
Fabln s,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  n.  F.  Bd.  4.    Donders,  ebend. 
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Die  als  vitale  Capaeitftt  gefundene  Luftmenge  gibt  nicht 
die  gesammte  Lnftquantität,  welche  die  Lunge  fassen  kann,  sondern 
auch  nach  der  tiefsten  Exspiration  bleibt  noch  immer  rückständige 
Luft  in  der  Lunge  zurück.  Diese  kann  nur  an  Leichen  durch  Eröff- 
nung des  Thorax  aus  der  Lunge  ausgetrieben  werden.  Ihre  Menge  ist 
zu  1400—2000  Cub.-Cm.  gefunden  worden.  Die  gesammte  Luftmenge, 
welche  die  Lunge  bei  tiefster  Inspiration  fassen  kann,  wOrde  hiemach 
3400-6500  Cub.-Cm.  betragen. 

Das  Volum  des  mittleren  Athmens  variirt  betrftohtlicb  bei  ver- 
schiedenen Menschen.  Vierordt  fend  es  bei  sich  selbst  im  Mittel 
gleich  500  Cub.-Cm.  (schwankend  zwischen  170  und  700).  Die  Menge 
der  durch  eine  Exspiration  ausgestossenen  Luft  nimmt  ab  mit  der  Fre- 
quenz der  AthemzOge,  aber  bei  weitem  nicht  in  gleichem  Verhältnisse, 
80  dass  bei  frequenterer  Athmung  immerhin  der  Luftwechsel  grösser  ist. 
Ausserdem  nimmt  die  mit  einer  Exspiration  ausgestossene  Luftmenge  zu 
mit  der  vitalen  Capacität  der  Lunge. 

Nimmt  man  die  mittlere  Athumngsfrequenz  zu  19  in  der  Min.  an^  so  beträgt 
die  in  dieser  Zeit  aufgenommene  und  wieder  ausgestOBsene  Luftmenge  19X500  = 
9500.  Die  durch  eine  Exspiration  ausgestosseue  Luftmenge  steht  nach  Vie- 
rordt zu  der  vitalen  Capacität  in  dem  constanten  Verhältniss  1:4,75. 

Da  die  Lunge  stets ,  auch  nach  einer  tiefen  Exspiration,  durch  Loft 
ausgedehnt  ist  und  vermöge  ihrer  Elasticitftt  einen  Druck  auf  diese  Luft 
ausübt,  so  befindet  sich  die  Wandung  des  Thorax  immer  unter  einem 
um  den  Betrag  der  Lungenelasticität  verminderten  Atmtfsph&rendruok, 
während  aussen  der  volle  Atmosph&rendruck  auf  ihr  lastet.  Nach  been- 
digter Exspiration  hält  die  elastische  Kraft  der  Lunge,  wie  bereits  in 
S.  135  angegeben  wurde,  noch  einer  Quecksilbersäule  von  etwa  7,5  Mm. 
das  Gleichgewicht,  bei  ruhigem  Einathmen  steigt  dieselbe  auf 8 — 9  Hm., 
durch  die  tiefste  Inspiration  kann  sie  auf  30— 40 Mm.  gesteigert  werden. 
Die  Inspirationsmuskeln  müssen  ausser  den  Widerständen  am  Tlioitx 
die  elastische  Kraft  der  Lunge  überwinden,  die  Anstrengung  dieser  Mus- 
keln wächst  daher  beträchtlich  mit  der  Tiefe  der  Einathmung.  Die  Ex- 
spiration wird  dagegen  durch  die  elastische  Kmft  der  Lunge  und  der 
Brustwände  unterstützt.  Hieraus  erklärt  es  sich,  dass,  wie  Don  den 
nachgewiesen  hat,  die  auf  die  Luft  in  den  Luftwegen  übertragene  Zag- 
kraft der  Inspiration  (der  negative  Einathmungsdruck)  grösser  ist  als 
die  Druckkraft  der  Exspiration  fder  positive  Ausathmungsdruck).  So 
entspricht  bei  ruhigem  Athnien  der  negative  Inspirationsdruck  nur  einer 
Quecksilbersäule  von  1  Mm.,  der  positive  Ausathmungsdruck  dagegen 
einer  solchen  von  2—3  Mm.  Bei  sehr  leisem  Athmen  stieg  in  den  Beo- 
bachtungen von  Donders  der  Inspirationsdruck  auf  +  87  Mm.  Queck- 
silber. 

Die  von  Donders  eingeschlagene  Methode  zur  Messung  der  LungenelasticiUU 
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WUT  folgende.  Er  band  in  die  Lnftröhre  einer  Leiche  ein  Qnecksilbermanometer 
ein  and  öffnete  dann  den  Tliorax.  Es  stieg  nun  durch  das  Zusammenfallen  der 
Lunge  das  Qneckaübcr  in  der  Manoroeterröhre.  Der  so  erhaltene  Qaecksilber- 
druck  von  6 — 8  Mm.  war  gleich  demjenigen  Druck,  unter  welchem  die  Lunge 
nach  der  letzten  tiefen  Exspiration  im  Todcsact  noch  ausgedehnt  war,  und  wel- 
chem ihre  Elasticität  das  Gleichgewicht  hielt.  Wurde  zuvor  eine  gewisse  Menge 
LuA  in  die  Lnnge  geblasen,  so  dass  diese  in  den  Zustand  der  Inspiration  kam. 
so  wuchs  mit  der  Ausdehnung  der  Druck  und  entsprechend  auch  die  elastische 
Kraft  der  Lunge  bis  auf  30  Mm. 

Den  Inspirations  •  und  Ezspirationsdruck  hat  zuerst  Valentin  gemessen, 
indem  er  in  ein  Mauometer  ein-  und  ausathmete.  Er  erhielt  jedoch  hierbei  we- 
gen der  Saugkraft  der  Mundmuskeln  viel  zu  grosse  Werthe.  Donders  vermied 
diesen  Debelstand,  indem  er  das  Manometer  mit  einer  der  Nasen  Öffnungen  ver 
band.  Doch  sind  auch  so  noch  die  Druckbestimmungen  für  das  gewöhnliche 
ruhige  Athmen  etwas  unsicher,  da  durch  das  angesetzte  Manometer  und  die  Auf- 
merksamkeit leicht  die  Athembewegungen  modificirt  werden  *). 


S-  145.    Abkftigigkeit  der  AtknvngsbewegHiigen  tow  Nerreiisysteii. 

Das  verlängerte  Mark  ist  das  Centralorgan  für  die  AthmuDgsbewe- 
gioiigeii;  seine  Zerstörung  hebt  augenblicklich  die  Athmungsbewegungen 
aaf.  Im  verlängerten  Mark  entspringen  die  motorischen  Nerven,  die 
sich  zu  den  Athmungsmuskeln  begeben;  ausserdem  sind  diese  Nerven 
in  jenem  Organ  durch  Ganglienzellen  mit  sensibeln  Nerven  verknüpft, 
die  in  den  Athmungswerkzeugen  (Kehlkopf,  Luftwegen,  Lungen)  sich 
ansbreiten  und  im  Stamm  des  nervus  vagus  verlaufen. 

Die  Anregung  der  Athmungsbewegungen  geschieht  direct  durch  das 
verlängerte  Mark,  wesshalb  dieselben  auch  nach  Durchschneiduug  der 
Vagi  erhalten  bleiben,  während  hingegen  die  Durchschneidung  der  mo- 
torischen Nerven  der  Athmungsmuskeln,  namentlich  der  Zwerchfellsner- 
ven, aogenblicklich  sie  hemmt.  Die  im  nervus  vagus  verlaufenden  sen- 
sibeln Fasern  bestimmen  aber  den  Rhythmus  der  Athmungsbewe- 
gungen: Erregung  der  im  Vagusstamm  zur  Lunge  verlaufenden  Fasern 
besobleunigt  diesen  Rhythmus,  Erregung  des  vom  Vagusstamm  sich 
abzweigenden  obern  Kehlkopfsnerven,  der  die  sensible  Schleimhaut  des 
Kehlkopfs  mit  Fäden  versieht,  verlangsamt  denselben.  Dass  beide 
ESnflttsse  auf  einer  nach  dem  Centralorgane  hin  (centripetalj  sich  fort- 
pflanzenden Erregung  beruhen,  geht  daraus  hervor,  dass  nach  Durch- 
schneidung der  genannten  Nerven  die  Reizung  der  centralen  Stflmpfe 
den  nämlichen  Erfolg  hat,  während  diejenige  der  peripherischen  Stümpfe 
ohne  Erfolg  bleibt  Der  beschleunigende  Einflusn  der  Vagusreizung 
kommt    dadurch  zu  Stande,    dass  die  Vagusfasem  mit  den  motorischen 


*)  Valentin,    Lehrb.  der  Physiologie,    Bd.  1.     Donders.   Zeitschr.  f.  rat. 
Med.,  n.  F.  Bd.  3. 
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Fasern  der  Inspirationsmuskeln  reflectorisch  yerknttpfk  sind.  Wenn  mm 
die  Reizung  des  Vagus  allmälig  wachsen  Iftsst,  so  kommen  daher  die 
Inspirationsmuskeln  in  derselben  Reibe  zur  Th&tigkeit  wie  bei  steigender 
Athemnoth  (zuerst  das  Zwerchfell,  dann  die  Intercostales ,  die  Levato- 
res  costarum,  Scalen!  u.  s.  w.),  und  bei  stärkster  Reizung  entsteht  eod- 
lieh  Stillstand  der  Athembewegungen  durch  dauernde,  tetanische  Zusam- 
menziehung der  Athmungsmuskeln.  Der  verlangsamende  Einfiuss  der 
Laryngeusreizung  erklärt  sieb  daraus,  dass  dieser  Nerv  theils  in  gewöhn- 
licher Reflexverbindung  mit  den  Exspirationsmuskeln  theils  in  einer 
Hemmungsverbindung  mit  den  Inspirationsmuskeln,  namentlich  dem 
Zwerchfell,  steht,  und  zwar  überwiegt  die  Hemmungswirkung  des  La- 
rjngeus  seine  erregende  Wirkung:  schwache  Reizung  desselben  erzeugt 
daher  bloss  Erschlaffung  des  Zwerchfells,  und  erst  stärkere  Erregung 
bewirkt  zugleich  Contraction  der  Exspirationsmuskeln.  Hiernach  kann 
im  Gunzen  der  obere  Kehlkopfänerv  als  Hemmungsnerv,  der  übrige 
Vagus  als  Erregungsnerv  der  Athmungsbewegungen  bezeichnet  wer- 
den. Wir  müssen  annehmen,  dass  während  des  normalen  Lebens  jede 
dieser  beiden  auf  das  verlängerte  Mark  gerichteten  Wirkungen  periodiseh 
wächst  und  wieder  föllt,  so  dass  in  rhythmisch  sich  wiederholenden 
Zwischenräumen  abwechselnd  die  erregende  und  dann  die  hemmende 
Wirkung  das  Uebergewicht  hat. 

Theils  aus  der  Störung  des  Gleichgewichts  zwischen  Erregung  und 
Hemmung,  theils  aus  der  Lähmung  des  im  Vagusstamme  verlaofendea 
mittleren  oder  motorischen  Kehlkopfsnerven  (nerv,  recurrens)  erklArt 
sich  die  beträchtliche  Verlangsamung  der  Athmungsbewegun- 
gen, die  man  nach  der  Durchschneidung  des  Vagusstammea  am  Halse 
beobachtet.  Diese  Verlangsainung  wird  theils  dadurch  bewirkt,  dati 
die  erregenden  Nervenfasern  vom  Centralorgan  getrennt  sind,  während 
die  hemmenden  (des  Laryngeus  superior)  noch  mit  demselben  in  Ve^ 
bindung  stehen,  theils  dadurch,  dass  in  Folge  der  Lähmung  der  Kehl- 
kopfmuskeln die  Stimmritze  geschlossen  ist  und  durch  die  Anstrengung 
der  äussern  Athmungsmuskeln  bei  jeder  Inspiration  geöffnet  werden 
muss.  Durchschneidung  der  unteren  Kehlkopfnerven  bewirkt  daher  ftr 
sich  schon  verlangsamtes  Athmen,  und  die  nach  Durchschneidung  des 
Vagusstammes  eingetretene  Verlangsamung  der  Athmungsbewegungen 
wird  durch  eine  Luftröhrenflstel,  die  das  Athmen  durch  den  Kehlkopf 
unnöthig  macht,  theilweise  gehoben. 

Da  die  Athmungsbewegungen  nach  Ddrchschneidung  des  Vaguastam- 
mes  nicht  gänzlich  erlöschen,  so  kann  auch  die  eigentliche  Erregungs- 
ursache derselben  nicht  in  der  peripherischen  Ausbreitung  der  Vagnsft- 
sem,  sondern  nur  in  dem  verlängerten  Marke  selbst  liegen«  Das  Ge- 
fühl des  Athmungsbedürfnisses,  welches  jene  Erregung  zu  be- 
gleiten pflegt^  scheint  ebenfalls  einen  centralen  Sitz  zu  haben,  da  es 
nach  der  Durchschneidung   der  Vagusstämme  sichtlich  nicht  aii%^oben 
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ist  Das  Oefbhl  der  Athmungsnoth  wird,  wie  es  scheint,  ausschliesslich 
durch  den  Sauerstoffinangel  des  Blutes  veranlasst,  und  et  ist  desshalb 
mach  wahrscheinlich,  dass  das  an  Sauerstoff  verarmte  Blut  als  Reiz  auf 
die  Ganglienzellen  des  verlängerten  Markes  wirkt,  von  welchen  aus  die 
Muskeln  der  Inspiration  innervirt'  werden.  Hieraus  erklärt  es  sich 
auch,  dass  die  Veränderungen  im  Rhythmus  der  Athembewegungen, 
welche  die  Durchschneidung  der  Vagusslämnie  erzeugt,  auf  die  einge- 
athmete  Lofkqnantität  nicht  von  merklichem  Einflüsse  sind. 

FrQberon  Beobachtern,  wie  Brächet,  Arnold,  Romberg,  war  nur  der 
verlangsamende  Einfluss  der  Vagusdurchschneidung  auf  die  Athembewegangen 
bekannt,  sie  nahmen  daher  an ,  dass  die  sensibeln  Vagusfasern  entweder  durch 
das  von  den  Lungen  ans  erregte  Gefühl  des  Athmuugsbedürfnisses  oder  auf  re- 
flectorischem  Wege  die  Athmungsbewegungen  erzeugten.  Da  diese  Hypothese 
die  Fortexistens  der  Athmungsbewegungen  nicht  erklärte,  so  nahm  zuerst  Volk- 
mann  das  verlängerte  Mark  als  das  directe  Respirationscentrum  an.  Den  Reis 
sor  Einleitung  der  Athmungsbewegungen  suchte  er  in  der  Kohlensäure  des  Blu- 
tes. Dagegen  wurde  durch  die  Versuche  von  W.  Müller  (s.  §.  147)  der  Nach- 
weis geliefert,  dass  bedeutende  Ab-  und  Zunahmen  der  Kohlensäure  in  der  At- 
nosphare  auf  die  Athmungsbewegungen  ohne  Einfluss  sind,  dass  diese  aber  sehr 
wesentlich  durch  den  Sauerstoffgehalt  des  Blutes  bestimmt  werden,  indem  Ab- 
nahme des  Sanerstoffgehaltes  Dyspnoe  erzeugt  und  Uebersättigen  mit  Sauerstoffgas 
das  Athembedflrfniss  aufhebt.  Erst  eine  so  beträchtliche  Zunahme  der  Kohlen- 
säure im  Blute,  dass  dieses  damit  vollkommen  gesättigt  ist,  hebt  die  Athmung 
allmilig  auf,  ancb  bei  Anwesenheit  von  viel  Sauerstoff  in  der  Atmosphäre. 

Das  antagonistische  Verhlltniss  des  Laryngeus  snperior  zum  Vagusstamm 
ist  von  J.Rosentbal  entdeckt  worden.  Die  widersprechenden  Angaben  früherer 
Beobachter  (Bndge,  Eckhard,  Traub«;),  wornach  schwächere  Reizung  des 
eentralen  Vagasstompfes  Stillstand  des  Zwerchfells  im  Inspirationskrampf,  starke 
Reiaung  desselben  Stillstand  im  Kzspirationskrampf  bewirken  sollte,  erklären  sich 
lelchi  aas  diesem  Antagonismus,  da  bei  starker  elektrischer  Reizung  des  Vagus- 
slammes  leicht  Schleifen  des  reizenden  Stromes  auf  den  oberhalb  abgehenden 
Larjngens  snp.  überspringen.  Nach  Rosenthal  genügt  es  jedoch  nicht  einen 
einlkehen  Antagonismus  solcher  Art  anzunehmen,  dass  Reizung  des  Laryngeus 
reileetorisch  die  Ezspirationsnerven,  Reizung  des  übrigen  Vagus  die  Inspirations- 
nerven  in  Erregung  bringt,  sondern  es  ezistirt  auch  noch  ein  zweiter  Antagonis- 
■itts  awischen  beiden  in  Bezug  anf  die  Inspirationsnerven,  indem  Reizung  des 
Laryngens  hemmend,  Reizung  des  Vagus  erregend  auf  dieselben  wirkt  Dies  geht 
daraas  hervor,  dass  bei  schwacher  Reizung  des  Laryngeus  zunächst  die  Inspira- 
toren gelähmt  werden,  und  erst  bei  stärkerer  Reizung  die  Erregung  der  Exspi- 
ratoren  hinzutritt  Die  Beobachtungen  Roscnthals  sind  von  Schiff  bestätigt 
and  insofern  erweitert  worden  ,  als  er  darauf  hinwies,  dass  zwischen  sehr  vielen 
andern  sensibeln  Nerven  und  den  Inspirationsnerven  solche  Hemmungsreflexe  exi- 
stiren.  Dies -ist  namentlich  bei  Kaninchen  und  Meerschweinchen  an  allen  Hautner- 
ven nachzuweisen  Schiff  selbst  erklärt  die  Erscheinungennach  der  von  ihm 
aufgestellten  Hypothese  der  Hemmungswirkungen.    (Vergl.  $.  130). 

Dass  die  in  einer  bestimmten  Zeit  aufgenommenen  Luflmengen  nach  der  Va- 
gaadnrchsehneidung  trotz  der  beträchtlichen  Verlangsamung  der  Athmung  nicht 
abnehmen,  wies  Rosenthal  nach,  indem  er  in  den  Kehlkopf  eine  Canfile  ein- 


334  I>ie  Athmung. 

band,  die  mit  einem  gabelig  getheilten  Rohr  in  Verbindung  stand :  daa  eine  dieier 
Theilnngsstflcke  hatte  ein  Ventil  zur  Inspiration ,  das  andere  zur  Exspiration,  und 
die  exspirirte  Luft  wurde  in  einem  Spirometer  aufgefangen  *). 

In  dem  Lungengewebe  treten  nach  der  Durchschneidung  beider  Vagi  patho- 
logische Verftnderungen  auf,  welche  höchst  wahrscheinlich  den  ausnahmslos  er- 
folgenden Tod  der  Thiere  veranlassen.  Diese  Veränderungen  sind  doppelter  Art: 
die  eine  besteht  in  einem  Einsinlsen  der  Lunge  (atelectasis  pulmonum),  das  stets 
nur  kleine  beschränkte  Flecke  des  Parenchyms,  aber  über  die  ganxe  Lunge  ver- 
breitet,  trifft  und  das  mit  einer  Blutüberfiillung  dieser  Flecke  verbunden  ist,  da- 
her es  von  Schiff  als  neuroparalytische  Hyperämie  beaeichnet  wurde;  die  an- 
dere Veränderung  besteht  in  einer  Entzündung  und  Exsudation,  von  der  gewöhn- 
lich nur  die  oberen  Lappen  nahe  den  Einmündungssteilen  der  Bronchien  betrollen 
werden.  Die  Ursache  der  ersten  Veränderung  ist  noch  unbekannt;  die  Ursache 
der  zweiten  Veränderung  liegt  nachweislich  in  fremden  Körpern  (Mnndflüssig- 
keiten  oder  Speisemassen),  welche  durch  die  gelähmten  Luftwege  eindringen. 
Wird  nur  ein  nervus  vagus  durchschnitten,  so  sind  die  Functionsstörnngen  viel 
unbeträchtlicher,  und  die  Thiere  können  am  Leben  bleiben**). 


B.  Ghemisiniis  der  Limgenathiniing. 

S.  146.    Allgeneine  Uekersicht  der  ckenigckeu  Verginge  kei  der  AtkMUg. 

Die  chemischen  Vorgänge  bei  der  Athmung  bestehen  aus  zwei  Ve^ 
änderungen:  1)  aus  den  Veränderungen,  welche  die  eingeathmete  Luft, 
und  2)  aus  den  Veränderungen,  welche  das  einströmende  Blut  in  den 
Lungen  erfährt.  Beide  Veränderungen  ergänzen  sich.  Denn  die  Umwand- 
lung des  Blutes  geschieht  in  Folge  seiner  Wechselwirkung  mit  der  Luft, 
und  die  Umwandlung  der  Luft  geschieht  in  Folge  ihrer  Wechselwiikin^ 
mit  dem  Blute.  Diese  Wechselwirkung  aber  wird  durch  den  Mechanis- 
mus der  Respiration  stets  regulirt. 

Die  wesentlichen  Bestandtheile  der  Aus-  und  Einathmungsluft  sowie 
der  Blutgase  sind  dieselben,  nämlich  Sauerstoff,  Stickstoff,  Kohlensäure 
und  Wasserdampf;  ausserdem  enthält  die  aus-  und  eingeathmete  Luft 
sehr  kleine  Mengen  von  Ammoniak.  Diese  Gase  sind  jedoch  in  der  Eän- 
und  Ausathmungsluft  und  im  Blute  in  sehr  verschiedenen  Mengen  ent- 
halten. Der  Kohlensäuregehalt  der  Ausathmungsluft  hat  im  Ve^ 
gleich  zu  demjenigen  der  Einathmungsluft  zugenommen,  ihr  Sauerstoff* 
g  ehalt  abgenommen,  während  der  Stick  stoffgeh  alt  nahezu  ungeäo- 
dert  blieb.    In  den  Blutgasen   überwiegt  der  Sauerstoff-   und  namentlieb 


*)  V.  Heimelt,  über  die  reüectorischen  Besiehungen  des  nerv,  vagus,  Qiessen 
1856.  Budge,  Archiv  f.  path.  Anatomie,  Bd.  16.  Rosenthal,  dieAthem- 
bewegungen  u.  ihre  Beziehungen  zum  nerv,  vagus,  Berlin  1862.  Schiff, 
Moleschott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre,  Bd.  8. 
••)  Schiff,  Archiv  für  physiol.  Hcilk.,  6.  Jahrg.  Wundt,  Müllers  Archiv 
1855.    Arnsperger,  Archiv  für  pathol.  Anatomie,  Bd.  9. 
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der  Kohlensftoregehalt  sowohl  im  Vergleich  zur  In-  als  zur  Exspirations- 
Inft,  im  gleichen  Volum  ftlhren  sie  daher  weit  weniger  Stickgas. 

Dem  äusseren  Ghis Wechsel  zwischen  dem  Blut  und  der  Atmosphäre 
entspricht  ein  innerer  zwischen  dem  Blut  und  den  Geweben.  Beide 
Gktsweehsel  sind  so  beschaffen,  dass  das  Blut  jeder  Oefässprovinz  und 
jedes  einzelne  Gewebe  sich  auf  der  gleichen  Zusammensetzung  erhalten. 
Dies  geschieht  durch  den  innigen  Zusammenhang  des  Oaswechsels  mit 
dem  gesammten  Stoffwechsel,  bei  welchem  letzteren  die  Aufnahme  und 
Abgabe  der  Stoffe  quantitativ  und  qualitativ  einander  das  Gleichgewicht 
halten.  Die  Anfangs-  und  Endproducte  des  Gas  Wechsels ,  Sauerstoff  und 
Kohlensäure  und  V^asserdampf,  kennzeichnen  hauptsächlich  den  thieri- 
sehen  Stoffwechsel  als  einen  Oxjdationsprocess.  Die  Oxydation,  durch 
welche  der  eingeathmete  Sauerstoff  sich  mit  dem  Kohlenstoff  und  Wasser- 
stoff der  Körperbestandtheile  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbindet,  geht 
jedenfalls  zum  grössten  Theil  innerhalb  der  Gewebe  und  wahrscheinlich 
nor  zu  einem  kleinen  Theil  im  Blute  selbst  vor  sich.  Die  Endproducte 
des  Oxydationsprocesses,  welchen  der  eingeathmete  Sauerstoff  einleitet, 
werden  aber  nur  theilweise  als  Kohlensäure  und  Wasserdampf  durch  die 
Longen  wieder  entfernt,  ein  anderer  nicht  unbeträchtlicher  Theil  dagegen 
durch  die  Qbrigen  Excrete  an  die  Aussenwelt  zurückgegeben.  Hierdurch 
entsteht  ein  ziemlich  constantes  quantitatives  Missverhältniss  zwischen  dem 
dngeathmeten  Sauerstoff  und  dem  in  der  Ausathmungsluft  enthaltenen 
Saaerstoff.  Ausserdem  sind  die  Erscheinungen,  die  der  Chemismus 
der  Respiration  darbietet,  abhängig  theils  von  den  Bedingungen  des 
äusseren  Oaswechsels  (der  Beschaffenheit  des  Blutes  und  der  Lungen- 
Inft  und  der  durch  den  Mechanismus  der  Respiration  herbeigeführten  Art 
des  Anstauschs  zwischen  beiden)  theils  von  den  Bedingungen  des  in- 
neren Oaswechsels  (den  qualitativen  und  quantitativen  Verhältnissen 
der  Emähnmg  und  den  auf  dieHelb(>  wirkenden  Einflüssen). 

S.  147.    Aisiassch  der  Lsfl-  oud  Blntn^asp  beim  Alkiisu. 

Die  Veränderung,  welche  die  Luft  beim  Athmen  erfährt, 
betiilR  nur  das  quantitative  Verhält niss  der  in  ihr  enthaltenen  Oase. 
Die  Kohlensäure  nimmt  ungefähr  um  das  hundertfache  zu,  der  Sauerstoff 
mn  das  fünffache  ab.  Zugleich  ist  das  Volum  der  ansgeathmeten  Luft 
w^en  der  höheren  Temperatur,  die  sie  mitgef heilt  erhält,  vergrössert, 
and  sie  ist  bei  dieser  Temperatur,  die  nur  wenig  unter  der  Blutwärme 
steht,  fiut  vollkommen  mit  Wasserdampf  gesättigt.  Kühlt  man  jedoch 
die  aosgeathmete  Luft  wieder  ab  bis  auf  die  Temperatur  der  Einathmungs- 
Inft  und  nimmt  man  ihr  zugleich  die  Wasserdämpfe,  die  durch  ihre  Ten- 
sion das  Volum  derselben  vergrössem,  so  wird  das  ausgeathmete  Luft- 
folum  um  V^s  ^^  Vso  kleiner  als  das  eingeathmete  gefunden.  Die  Oas- 
menge   hat  also  bei   der  Athmung  abgenommen:   es  wird  weniger  Ghis 
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ausgeschieden  als  aufgenommen.  Dies  rührt  davon  her,  dass  mehr  Sauer- 
stoff in  der  Lunge  verschwindet  als  Kohlens&ure  in  derselben  frei  wird. 
Im  Mittel  ist  das  ausgeschiedene  Kohlens&urevolum  etwa  um  '/f  bis  ^/^ 
kleiner  als  das  aufgenommene  Sauerstoffvolum. 

Der  eingeathmete  Sauerstoff  wird,  wie  im  $.  122  nachgewieseD 
wurde,  vom  Blute,  und  zwar  von  den  Blutkörperchen,  bei  weitem  zum 
grössten  Theile  chemisch  gebunden.  Indem  er  theils  im  Blute  selbst 
theils  in  den  Geweben  zu  jener  Oxydation  des  in  den  organischen  Be- 
standtheilen  enthaltenen  Kohlenstoffs  und 'Wasserstoffs  dient,  als  deren 
Endproducte  Kohlensäure  und  Wasser  auftreten,  vermindert  sich  allmälig 
seine  Menge  im  Blute.  Mit  der  Verminderung  des  Sauerstoffs  tritt  dann 
in  grösserer  Menge  die  Kohlensäure  im  Blute  auf.  Sie  ist  vorzugs- 
weise an  das  Plasma  gebunden  uftd  in  diesem  in  einem  Zustande  ent- 
halten, welcher  der  bloss  mechanischen  Absorption  näher  kommt  Da- 
her können  fUr  den  Austausch  der  Kohlensäure  die  Gesetze  der  Difiusion 
zwischen  Gasen  und  Flüssigkeiten  ($.  39)  als  annähernd  gültig  betrachtet 
werden,  während  für  die  Erklärung  des  Sauerstoffaustausches  eine  von 
dem  Blut  ausgehende  chemische  Anziehung  angenommen  werden  muss. 
Hieraus  erklärt  es  sich,  dass  die  Sauerstoffmenge,  die  das  Blut  bei  der 
Athmung  aufnimmt,  von  dem  Unterschied  seines  Sauerstoffgehalts  von 
dem  Sauerstoffgehalt  der  umgebenden  Atmosphäre  unabhängig  ist:  wenn 
man  daher  ein  Thier  in  Sauerstoffgas  athmen  lässt,  so  nimmt  es,  wie 
W.  Müller  gefunden  hat,  sämmtliches  Sauerstoffgas  auf  Dagegen  ist 
der  Austausch  der  Kohlensäure  abhängig  von  dem  Unterschied  in  dem 
Kohlensäuregehalt  des  Blutes  und  der  umgebenden  Atmosphäre.  Weil 
die  Theilchen  eines  und  desselben  Gases  eine  abstossende  Kraft  auf  ein- 
ander ausüben  und  also  ihre  Spannung  mit  ihrer  relativen  Menge  xu- 
nimmt,  so  können  wir  daher  auch  sagen:  die  Abgabe  der  Kohlensiore 
aus  dem  Blute  an  die  umgebende  Atmosphäre  ist  davon  abhängig,  dass 
die  Kohlensäure  der  Blutgase  eine  weit  grössere  Spannung  besitst  als 
die  Kohlensäure  der  Luft,  und  die  Kohlensäureabgabe  wächst  mit  der 
Zunahme  dieses  Spannungsunterschiedes  und  sinkt  mit  der  Abnahme 
desselben. 

Alle  Gase  ströroeu,  mit  einander  in  Berührung  gebracht,  bekannllich  so  lange 
in  einander  über,  bis  eine  völlig  gleicbmäsBige Mischung  eingetreten  ist,  und  das 
nämliche  Gesetz  gilt  für  Gase,  die  an  eine  Flüssigkeit  gebunden  sind  und  mit 
einem  berührenden  Luftraum  sich  austauschen,  wie  dies  in  der  Lunge  thatsftchlicb 
stattfindet.  Hier  enthält  das  Blut  Kohlensäure  in  grösserer  Menge  als  dieLungeo* 
luft,  und  es  muss  daher  ein  Austausch  durch  die  feuchten  Capillaren  hindurch 
eintreten.  Ueber  den  Unterschied  in  der  Zusammensetzung  der  atmosphirisdieii 
Luft  und  der  Blutgase,  welcher  die  Ursache  dieses  Gaswechsels  ist,  g^bt  die  fol- 
gende aus  Mittelzahlen  entnommene  Tabelle  Aufschloss,  der  auch  noch  die  Zu- 
sammensetzung der  Ausathmungsluft  beigefügt  ist. 
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In  100  Volamiheilen  sind  enthalten: 

Sauerstoff    Stickstoff    Kohlensäure 
in  der  atmosphärischen  Luft    20,81      79,15         0,04 

in  den  Blutgasen  28,20        740        64,70  (Meyer  u.  Setschenow) 

in  der  Ausathmungsluft  16,03      79,55  4,38  (Brunner   u.  Valentin) 

Da  in  den  Luftwegen  ein  ähnlicher  Spannnngsunterschied  wie  zwischen  Blut 
ond  Lungen  existirt,  indem  die  unteren  Partieen  derselben  immer  kohlensäure- 
haltiger werden,  so  muss  abgesehen  von  dem  durch  den  Mechanismus  der  Re- 
spiration eingeleiteten  Luftwechsel  ein  immerwährender  Austausch  mit  der  atmo- 
sphärischen Luft  auf  dem  Wege  der  Diffusion  geschehen. 

Weil  man  iHlher  die  sämmtlichen  in  dem  Blut  enthaltenen  Gase  für  einfach 
absorbirt  hielt,  so  glaubte  man,  dass  auch  der  Austausch  des  Sauerstoffs  nach 
den  gewöhnlichen  Absorptionsgesetzen  erfolge.  Diese  Ansicht  schien  in  den  Ver- 
soeben  von  M  a  g  n  u  s  eine  Stütze  zu  haben,  weicherfand,  dass  Blut,  welches  durch 
Schattein  mit  Sauerstoff  dieses  Gas  aufgenommen  hatte,  durch  Schütteln  mit 
Kohlensänre  die  letztere  aufnahm  und  dafür  Sauerstoff  ausschied.  Eine  solche 
Verdrängung  findet  jedoch  nur  für  den  bei  weitem  kleinsten  Theil  des  Sauerstoffs 
statt.  Der  grösste  Theil  desselben,  der  chemisch  gebunden  ist,  ist  in  seiner  Menge 
ganz  und  gar  von  der  aufgenommenen  Kohlensäure  unabhängig.  So  fand  W. 
Malier,  dass,  wenn  man  ein  Thier  in  einer  abgeschlossenen  Sauerstoffatmosphäre 
aUimen  läast,  der  Sauerstoff  bis  auf  die  'letzte  Spur  verschwindet,  was  ja  bei  einer 
einfischen  Diffusion  oder  Absorption  niemals  der  Fall  sein  könnte.  Anders  ver- 
hält et  sich  mit  der  Kohlensäure.  Je  mehr  die  Menge  dieses  Gases  im  umgeben- 
den Loflranm  zunimmt,  um  so  weniger  nimmt  derselbe  von  der  Kohlensäure  des 
Blvtet  auf,  bis  endlich,  wenn  die  Kohlensäurespannung  aussen  und  innen  gleich 
geworden  ist,  der  Gasaustausch  gänzlich  ein  Ende  hat.  Ist  aber  im  umgebenden 
Ranm  mehr  Kohlensäure  als  im  Blute,  so  kann,  wie  W.  Müller  beobachtet  hat, 
sogar  ein  umgekehrter  Strom  entstehen,  es  kann  Kohlensäure  aus  der  Luft  in 
das  Blat  treten.  Ohne  Zweifel  hat  übrigens  die  Betrachtung  des  Kohlensäure- 
aattansches  als  eines  Diffusionsprocesses  nur  eine  annähernde  Richtigkeit,  da, 
wie  aus  den  neuesten  Beobachtungen  von  Schöffer  und  Frey  er  hervorgeht,  im- 
merhin der  grösste  Theil  der  Kohlensäure  als  in  einer  wenn  auch  sehr  losen 
ebemischen  Verbindung  im  Blute  enthalten  angesehen  werden  muss  *). 

Die  Menge  des  aufgenommenen  Sauerstoffs  und  der  aus- 
geschiedenen Kohlensäure  ist  ziemlich  veränderlich.  Im  Büttel 
kann  die  vom  erwachsenen  Menschen  in  1  Stunde  aufgenommene  Sauer- 
stoffmenge zu  230(X)  Cub.-Cm.  oder  ungefähr  34  Grm.,  die  gleichzeitig 
aaageschiedeDe  Eohlensäuremenge  zu  20000  Cub.-Cm.  oder  40  Orm.  an- 
genommen Werden.  Die  Grösse  des  Gasaustauschs  wechselt,  abgesehen 
Ton  den  nachher  zu  erörternden  physiologischen  Verhältnissen ,  nament- 
lich mit  dem  Alter.  Sie  nimmt  nach  Andral  und  Gavarret  zu  bis 
ingeflüir  ins  dreiaaigste  Lebensjahr  und  nimmt  dann  langsam  wieder  ab. 

Wir  geben  im  Folgenden  einen  Auszug  aus  der  von  Valentin  nach  Andral 
■od  Oavarret  entworfenen  Tabelle. 


*)  W.  Müller,  SiUungsberichtc  der  Wiener  Akademie,    Bd.  33.    Schöffer 
a.  Preyer,  a.  a.  0. 
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Kfirperfewkht        In  einer  Stande  aas-      In  1  Stande  absorbirter 
in  dogr.  geschiedene  Kohlen-  Saaerstoff  in  Qr. 

Store  in  Grm. 

5  Jahre  22;i!6  18,3  15,6 

15    ^  ie,41  31,9  27,16 

l«    n  5339  39,6  33,7 

l;^-20    ^  61.26-^5  413  35,5 

,»—24    ,•  61X5-68.0  44,7  38,0 

40-60    ^  6^8-65,5  37,0  31,5 

60— <50    ^  65,5-61,2  33,7  28,7 

SUieh  Branner  and  Talentin  enthfilt  die  Ansathmangslafl  im  Mittel: 

in  100  Volamtheilen        in  100  Gewichtstheilen. 
Kohl«ns«are  4,380  6.546 

Sanwstot  16.083  17,373 

SlkkstoJr  7!l,587  76,081 

DHf  Men^   de*  innerhalb   24  Standen   ausgeschiedenen  Wasserdampfs  soll 
wMh  Brnaner  and  Valentin  iwischen  288  and  860  Grm.  schwanken*). 

$.  14^    I&Jm  in  itbiugsbfwfgiigei  aif  den  GaMuttui^ 

IVr  «n^enoittHieiie  Sauerstoff  steht  zur  ausgeathmeten  Kohlens&ure 

util^r  u^MTUMdett  VefhAltnisseiL»  namentlich  bei  gleichbleibender  Zusammen- 

$l^i»uu^  Jm  Kiaalkmungslult  und   des  Blutes,    in  constanter  Beziehung. 

ViM  die  &4twaukiiQgeii  des  Gksmustauschs  bei  den  Athmungsbewegungen 

a«  v^HrfotjC^tt«    jCHiQjKi  daher  die  Bestimmung  der  quantitativen  Ab-  und 

üiMakiKie   d«M   «UKNi  dieser  Gase.     Der  leichteren  Nachweisung  wegen 

l^lW^t  ^Mui  Kienu  die  Kohlensäure  zu  wfthlen.    Da  während  der  Dauer 

K'^iü^^r  ^xirv^hiili<hen  Athmungsbewegung  in  den  Luftwegen  durch  Diffusion 

k^'iue  ^l^^^'hmäm^  Gasmischung  eintreten  kann,  so  ist  die  im  Beginne 

^cr  K\»(>imlion  ausgestossene  Luft  ärmer  an  Kohlensäure  als  diejenige, 

v^ctvh<^    ^tt^n  Ende  der  Exspiration   austritt.    Dieser   Untersdiied  ver- 

«chwiudi>l   um  so  mehr,  eine  je  längere  Zeit  zwischen  In-  und  Exspi- 

r%4kMi  vvrtUi>sst^  d«  h.  je  länger  die  Luft  in  den  Luftwegen  verweilt,  und 

^ott  uai"^  40  Secundeu  ist  nach  Vierordt  ein  solcher  Unterschied  gar 

uhAi  ai^r  uaohwebbar. 

Yi«r^>rdt  theilte  eine  gewöhnliche  Exspiration  in  zwei  möglichst  gleiche 
tiiÜlWu«  1^  f^nd  im  Mittel  in  der  ersten  Hälfte  3J2,  in  der  zweiten  Hfilfte 
s\-44  |»VV4N  Kohleus&ore.    Der   Kohlensäuregehalt  der  ganzen  Exspiration  betmg 

.\ud  dem  obigen  Satze  folgt,  dass  bei  einer  geringeren  Frequens 
^*  .^(hj^iNiaiA^^  d.  h.  bei  einer  längeren  Dauer  jeder  einzelnen  Athmung, 
4^  ^v^Hft^yi^II  der  Ausathmungsluft  an  Kohlensäure  beträchtlicher  ist 
.v¥.  >«M  ^^^^'V  yrO«seren  Frequenz  der  Athemzüge.    Da  aber  im  letzteren 


%>  X;||t;tNküa^  Lehrbuch  der  Physiologie,  Bd.  t 
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Fbll  der  Luftwechsel  rascher  und  desshalb  die  Ausscheidung  der  Kohlen- 
s&ure  aus  dem  Blute  beschleunigt  ist,  so  wird  in  Folge  einer  Erhöhung 
der  Athmungsfrequenz  die  in  einer  bestimmten  Zeit  ausgeschie- 
dene Kohlensfturemenge  vergrössert,  d.  h.:  BescÜeunigung 
der  Athmungsbewegungen  l&sst  die  relative  Kohlens&uremenge  abneh- 
men, die  absolute  aber  zunehmen.  Hiermit  stimmt  überein,  dass  nach 
Becher  bei  l&ngerem  Zurückhalten  der  Luft  in  den  Luftwegen  die  Dich- 
tigkeit der  Kohlens&ure  immer  liuigsamer  wächst. 

Yierordt,  der  den  Zusammenhang  zwischen  Frequenz  der  Athemzüge  und 
Kohlensäoregehalt  der  Ausathmnngsluft  zuerst  nachwies,  variirte  willkürlich  die 
Frequenz  seiner  Athemzüge,  indem  er  zugleich  die  Beschaffenheit  jedes  einzelnen 
mög^chst  angefintdert  liess.  Folgende  Tabelle  gibt  über  die  hierbei  beobachteten 
Veränderungen  in  der  Kohlensäureausscheidung  Aufschluss. 
Athmnngsfrequenz  In  t  Minute  ezspirirte  Durch  eine  Exspiration  ausgeschie- 
in  1  Ifin.  CO^  in  Cub.-Cm.  dene  CO^  in  Cub.-Cm. 

6  171  28,5 

12  216  20,5 

24  396  16,5 

48  696  14,5 

96  1296  13,5 

Die  in  der  Luft  bei  zurückgehaltenem  Athem  von  Becher  bestimmten  Kohlen- 
•tvemengen  hat  Stefan  sehr  nahe  deigenigen  gefunden,  welche  sieh  bei  der 
ABnahme,  dass  die  Kohlensäure  durch  Diffusion  an  die  Luft  abdunste,  theoretisch 
ergaben. 

Zeil  des  snrückgehaltenen  Athems.     Kohlensäure  in  100  Vol.  Exspirationslnft. 

gefunden  —  berechnet. 
0  See.  3,6  3,0 

20    „  5,6  — 

40    „  6,3  6,7 

60    „  7,2  - 

80    ,,  7,3  7,4 

100    „  7,5  — 

Das  Maximum,  welches  der  Kohlensäuregehalt  der  Lungenluft  erreichen  kann, 
islnaeh  Stefan  =  7)57  Volumprocenten ;  dieses  Maximum  wurde  also  ungefähr 
nach  100  See.  erreicht  Hieraus  folgt,  dass  auch  erst  bei  einer  Respirationspause 
fOD  über  100  See.  eine  gleichmässige  Mischung  der  Luft  in  den  Luftwegen  ein- 
traten kann.  Wenn  Vierordt,  wie  oben  angegeben,  diese  Zeit  nur  =  40  See. 
geftinden  hat,  so  ist  dies  daher  offenbar  nur  so  zu  deuten,  dass  von  40  Secnn- 
den  an  die  Mischungsunterschiede  zu  klein  sind,  um  mit  den  gewöhnlichen  Hülfs- 
■ittela  der  Analyse  entdeckt  werden  zu  können. 

Ausser  von  der  Frequenz  und  Dauer  ist  die  Ausathmung  der  Kohlen- 
siiure  auoh  abhängig  von  der  Tiefe  der  Athemzüge,  d.  h.  von  der 
mit  jedem  Äthemzug  aufgenommenen  Luftquantität.  Da  in  ein  grösseres 
Loftvolum  mehr  Kohlensäure  diffundiren  kann  als  in  ein  kleines,  dabei 
aber  das  grössere  Luftvolum  langsamer  gesättigt  wird,  so  nimmt,  wenn 
die  übrigen  Bedingungen  gleich  sind,   mit  der  Tiefe  der  Athemzüge  die 

22* 
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absolate  Quantit&t   der  ausgeathmeten  KohleDS&ure  za  und    der  rdatm 
Gehalt  der  Ausathmungsluft  an  Kohlensäure  ab. 

Aach  die«  Gesetx  ist  tod  Vierordt  gefunden.   AU  Beleg  dient  die  folgeide 

Versachsreihe  desselben,   in  der  die  AthmongsfreqaenK   gleich   blieb  (12  in  der 

Ifinnte),  dagegen  das  ein-  nnd  ansgeathmete  Lnflvolam  verfindert  wurde. 

Kohlensäure  in  100  Vol.  Ezspira*        In  1  Min.  exspirirte        In  i  Min.  exspirirte 
tionslnft  Luft  Kohlenaiore 

in  Cub.-Cm. 

5.4  3000  162 

4.5  6000  270 
4,0  12000  480 
3,4  '  24000  816 -). 

$.  149.    AhUagigkeit  des  Ctsaistaisdu  ?•■  1er  Eüutbiiigtiifl  nd  fMi  Hrff. 

Abgesehen  von  der  durch  die  Athmungsbewegungen  geschehendea 
Förderung  des  Craswechsels  sind,  wie  in  J.  146  angegeben  wurde,  die 
den  Austausch  bewirkenden  Kräfte  theils  mechanische  theils  chemische. 
Wie  die  Veränderung  dieser  zwei  Factoren  den  Gktsaustausch  verändert^ 
haben  wir  jetzt  zu  betrachten. 

Der  Einfluss  der  Luftzusammensetzung  auf  den  Graswedisel 
ergibt  sich  schon  aus  den  in  J.  146  angeführten  Thatsachen.  Da  die 
SauerstofiGstufnahme  zum  grössten  Theil  auf  einer  chemischen  Biodang  des 
Sauerstoffs  beruht,  so  bewirken  auch  Veränderungen  des  Sauer8to%e- 
halts  der  Atmosphäre,  so  lange  nur  überhaupt  Sauerstoff  yoriianden  ist, 
keine  beträchtlichen  Veränderungen  des  Oasaustauschs ;  es  wird  dadurch 
nur  die  Frequenz  und  Tiefe  der  Athemzüge  beeinflusst,  indem  der  Nacb- 
theil  eines  geringeren  Sauerstoffgehaltes  durch  häufigere  und  tiefere  Athem- 
züge sich  ausgleicht.  Da  hingegen  für  die  Ausscheidung  der  Kohlensäure  die 
Gesetze  der  Diffusion  als  massgebend  gelten  können,  so  wird  die  Kohlen- 
säureausscheidung  aus  dem  Blute  um  so  mehr  gehemmt,  je  mehr  Kohlen- 
säure die  Einathmungsluft  enthält,  bis  endlich  der  Gasaustausch  gänzlich 
stille  steht  In  kohlensäurefreien  Gasen  dagegen  muss,  da  ebenfalls  nach 
den  Diffusionsgesetzen  ein  Gas  in  andere  Gase  wie  in  den  luftleeren 
Raum  strömt,  die  Ausscheidung  der  Kohlensäure  aus  dem  Blute  immer 
sich  gleich  bleiben ,  welches  auch  die  Zusammensetzung  jener  Oase  sei. 
Natürlich  aber  wird  diese  Regel  ihre  Gültigkeit  verlieren,  wenn  das  Gas 
chemisch  yerändemd  auf  das  Blut  einwirkt. 

Unter  den  physikalischen  Eigenschaften  der  Einathmungs- 
luft  ist  namentlich  die  Temperatur  von  erheblichem  Einflüsse.  E^ 
niedrigung  der  Lufttemperatur  bewirkt  eine  Erhöhung  der  Kohlensäure- 
ausscheidung.   Unsicherer  ist  der  Einfluss  der  Druck  Veränderungen 


*)  Vierordt,  Physiologie  des  Athmens,  Karlsruhe  1845.  Becher,  Mitthei- 
langen  der  Züricher  natarforschenden  Gesellschaft,  1855.  Stefan,  Wiener 
Sitzangsberichte,  Bd.  27. 
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(des  Barometerstandes).  Nach  Einigen  soll  Vergrösserung  des  Luftdrucks 
ebenfalls  die  Kohlensäureausscheidung  vermehren. 

Die  bisherigen  Beobachtungen  über  die  Veränderungen  des  Gasanstauschs 
mit  dem  Wechsel  der  EinathmangBhift  sind  noch  ziemlich  ungenügend.  Dieje- 
nigen Gase,  die  eine  vergiftende  Wirkung  äussern,  verändern  natürlich  auch 
die  Gasansscheidung.  Man  bezeichnet  dieselben  als  positiv  schädliche  Gase, 
weil  sie  nicht  durch  den  Sauerstoffmangel  in  der  Einathmungsluft  sondern  durch 
ihre  positiv  schädlichen  Eigenschallen  die  Athmung  stören  und  endlich  den  Men- 
schen tödten.  Hierher  gehört  z.  B.  Schwefelwasserstoff,  Arsen  Wasserstoff,  Stick- 
ozydul.  Letzteres  Gas  soll  nach  l>avy  und  Zimmermann  vermehrte  Kohlen- 
säareausscheidnng  zur  Folge  haben,  was  vielleicht  eine  Folge  der  durch  dieses 
Gas  eintretenden  Beschleunigung  des  Blutlaufs  und  der  Athmungsbewegungen  ist. 
Zu  den  positiv  schädlichen  Gasen  gehört  ferner  die  Kohlensäure.  Sie  wirkt  nar- 
kotisirend  und  hebt  dadurch  die  Athmungsbewegungen  auf.  Das  Kohlenoxydgas 
wirkt  nach  L  Meyer  u.  A.  tödlich,  indem  es  den  Sauerstoff  aus  dem  Blute  ver- 
drängt und  dieses  verhindert  weiteren  Sauerstoff  von  aussen  aufzunehmen.  Ne- 
gativ schädliche  Gase  sind  das  Stickstoff-  und  das  Wasserstoffgas.  Beide  sind, 
wie  es  scheint,  ohne  jeden  Einfluss  auf  die  Kohlensäureausscheid img.  Wenigstens 
ist  die  frSher  behauptete  Verminderung  der  Kohlensäureausscheidung  bei  ver- 
mehrtem Stickstoffgehalt  der  Atmosphäre  zweifelhaft  In  einem  Gemenge  von 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  aber  geht  nach  Regnault  und  Reiset  die  Athmung 
ebenso  von  statten  wie  in  atmosphärischer  Lufl.  Eine  Vermehrung  des  Sauer- 
stoffgehalts der  Einathmungsluft  lässt  gleichfalls  die  Athmung  unverändert.  Nach 
Regnault  und  Reiset  sowie  nach  W.  Müller  wird  in  reinem  Sauerstoff  nicht 
mehr  und  nicht  weniger  Kohlensäure  ausgeschieden   als  in  gewöhnlicher  Luft  *). 

Der  Gas  geh  alt  desBlutes  ist  bis  jetzt  vorzüglich  nur  hinsichtlich  sei- 
nes Einflusses  auf  die  Ausscheidung  der  Kohlensäure  untersucht.  Je  mehr 
Kohlenstture  im  Blute  angehäuft  ist,  um  so  mehr  muss  die  Ausscheidung 
derselben  beschleunigt  werden.  Die  Unterschiede  in  dem  Gasgehalt  des 
Blutes  unter  verschiedenen  physiologischen  Verhältnissen  können  daher, 
ausser  durch  die  directe  Blutgasanalyse,  nach  Becher  annähernd  auch 
dadurch  ermittelt  werden,  dass  man  immer  ein  gleich  grosses  Luftvolum 
eine  gleich  lange  Zeit  in  der  Lunge  zurückhält.  Der  verschiedene  Grad 
des  Kohlensäuregehalts,  den  man  in  dieser  Luft  vorfindet,  kann  dann 
nor  auf  den  verschiedenen  Kohlensäuregehalt  des  Blutes  bezogen 
werden. 

Da  das  mit  der  Lungenluft  in  Berührung  befindliche  Blut  bewegt  bt 
und  unter  einem  fortwährenden  Druck  sich  befindet,  so  muss  beides  die 
Abscheidung  der  Kohlensäure  beeinflussen.  Beschleunigung  des 
Blut  Stroms  muss,  weil  in  einer  gegebenen  Zeit  mehr  Bluttheilchen  mit 
der  Loft  in  Berührung  kommen,  die  Kohlensäureausscheidung  vermehren. 
Wirkung  muss  ein  erhöhter  Blutdruck  ausüben,  weil  durch 


^)  L.  Meyer,  Zeitschr.   f.  rat.  Med.,  3.  R.  Bd.  5.     Valentin,  W.  Müller, 
a.  a.  0. 
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denselben  (in  Folge  der  AuBdehnung  der  Gteft88w&nde)  die  Berflhmng»- 
fl&che  zwischen  Blut  und  Luft  und  ausserdem  der  Druck,  unter  welchem 
die  Kohlensäure  im  Blut  steht,  vergrössert  wird. 

Dureh  die  in  $.  148  angeftihrtcn  Yersoche  von  Becher  wird. bewiesen,  dasi 
der  Kohlensftoregehalt  des  Blutes  ein  schwankender  ist,  dass  also  die  Kohlen- 
säure nicht  etwa  in  dem  Masse  als  sie  im  Lnngenblut  sich  anhäuft  auch  wieder 
nach  aussen  (durch  Veränderung  der  Athmnngsfreqnens  und  der  Diffasion)  ab- 
gegeben wird,  sondern  dass  die  Ausscheidung  langsamer  steigt  als  die  An- 
häufung. Die  Ursachen  dieser  Schwankungen  werden  im  nächsten  {.  erOrtert 
Die  Einflüsse  der  Steigerung  der  Blutgeschwindigkeit  und  des  Blutdrucks  auf  die 
Kohlensäureausscheidung  konnten  bisher  noch  nicht  losgelöst  tou  allen  andern 
Einflüssen,  namentlich  der  vermehrten  Oxydation  kohlehaltiger  Stoffis,  untersucht 
werden.  Die  oben  a  priori  ausgesprochenen  Sätse  sind  demnach  auch  noeh  nicht 
empirisch  bestätigt. 

$.  150.   Eiiliss  der  Enlhnig  ud  der  liskebewegiigei  iif  den  CmistttscL 

Die  Zusammensetzung  und  somit  auch  der  Ghisgehalt  des  Blutes  ist 
abhängig  einerseits  von  den  durch  die  Em&hrung  demselben  zugeftlfarten 
Stoffen  anderseits  von  den  durch  die  Functionen  der  yerschiedenen  (h«- 
gane  in  ihm  sich  anhäufenden  Zefsetzungsproducten;  unter  diesen  Fnno- 
tionen  aber  nehmen  die  Leistungen  der  willkürlichen  Muskeln  die  wich- 
tigste Stelle  ein.  Die  Ernährung  und  die  Muskelbewegungen  sind  daher 
als  entferntere  Ursachen  auf  den  Gaswechsel  bei  der  Athmung  von  Einfluss. 

Im  Allgemeinen  wächst  die  Menge  der  ausgeathmeten  Kohlensäure 
mit  der  Menge  des  in  der  Nahrung  aufgenommenen  Kohlenstoflb.  Unter 
den  kohlenstoffreichen  Nahrungsmitteln  aber  veranlassen  die  mehr  8ane^ 
Stoff  enthaltenden  Kohlenhydrate  eine  beträchtlichere  Kohlenaäureaos- 
scheidung  als  die  sauerstoff^meren  Fette  und  Albuminate.  Diee  hat 
wahrscheinlich  darin  seinen  (xrund,  dass  der  in  den  Kohlenhydraten  ent* 
haltene  Sauerstoff  für  die  Oxydation  ihres  Wasserstoffs  zu  Wasser  ge- 
nügt, so  dass  die  gesammte  eingeathmete  Sauerstoflhienge  für  die  Yn- 
brennung  des  Kohlenstoffs  zu  Kohlensäure  verwendet  werden  kann,  wäh- 
rend bei  den  weniger  Sauerstoff  enthaltenden  Albuminaten  und  Fetten 
zunächst  Oxydationsproducte  entstehen,  die  sauerstoffarmer  sind  als  die 
Kohlensäure  und  in  die  andern  Excrete  übergehen. 

Die  Aufoahme  von  Nahrung  bewirkt  im  Allgemeinen  alsbald  eine 
Steigerung  der  Kohlensäureausscheidung.  Diese  Steigerung  beginnt  sehr 
kurz  nach  der  Nahrungsaufnahme  und  erreicht  nach  2  bis  3  Standen  ihr 
Maximum.  Die  täglichen  Schwankungen  des  GhMwechsels,  die  von 
Yierordt  genauer  verfolgt  wurden,  sind  von  dieser  durch  die  Nahrungs- 
aufnahme veranlassten  Steigerung  bedingt.  Bei  der  Beschränkung  auf 
einzelne  Nahrungs-  oder  Oenussmittel  kann  jedoch  statt  der  Steigerung 
auch   eine  Verminderung  der  Kohlensäureausscheidung  eintreten.    Eine 
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solche  Verftndeniiig  hat  Smith  namentlich  nach  dem  Oenuss  von  Fett 
und  einigen  Alkoholarten  beobachtet 

Eine  sehr  beträchtliche  Verminderung  des  Gkiswechsels  tritt  bei  der 
Nahrungsentziehung  ein;  wenn  dieselbe  zum  Hungertod  führt,  so 
sinkt  besonders  gegen  das  Ende  des  Lebens  die  Eohlensäureausscheidung 
mit  gross»  Geschwindigkeit 

* 

Damit  dass  die  Kohlenhydrate  Sauerstoff  und  Wasserstoff  in  dem  Verhältniss 
des  Wassers   enthalten  and  also  sämmtlicher  aufgenommene  Sauerstoff  zur  Ver- 
brennung ihres  Kohlenstoffs  verwendet  werden  kann,  hängt  es  zusammen,    dass 
bei  der  ausschliesslichen  Fütterung  mit  Kohlenhydraten  der  sämmtliche  eingeath- 
mete  Sauerstoff  in  der  ansgeathmeten  KohlcnsSure  wieder  erscheint,  während  bei 
aDen  übrigen  Nahrongsstoffen  ein  Mehr  von  Sauerstoff  verschwindet    Nach  den 
neueren  Beobachtungen  von  E.  Smith   ist  jedoch   das  Verhalten  der  einzelnen 
Kohlenhydrate  ein  etwas  verschiedenes.    So  fand  derselbe  durch  Zucker  und  die 
verschiedenen  stärkehaltigen  Nahrungsmittel  (Getreidemehl,  Kartoffeln)  allerdings 
die  Kohlensäureansscheidung  vermehrt,  durch  reine  Stärke  aber  blieb  sie  unver- 
ändert   Diese  Beobachtung  ist  noch  vollkommen   räthselhalt.    Ebenso  besitzen 
wir   keine  Anhaltspunkte  zur  Erklärung    der  meisten  andern   von  Smith  ange- 
fllhrten  Erfahrungen.    Während  frühere  Beobachter    (Front,    Vierordt)   nach 
dem  Gennss  geistiger  Getränke,   des  Thees  und   der  ätherischen  Oele  eine  Ver- 
minderung  der  Kohlensäureausscheidung   sahen,    gibt  Smith   an,    dass    Thee, 
Kaffee,  Cichorien,  Kakao,  Alkohol,  Rum,  Ale  die  Kohlensäureausscheidung  stei- 
gern, und  dass  nur  einige  besondere  Alkoholsorten  (Brandy  und  Genevre)  die- 
selbe vermindern.    Wenn  femer  Casein,   Albumin,  Fibrin  und  Leim  im  Gegen- 
satz zu  den  Fetten  schwach  vermehrend  auf  die  Kohlensäureausscheidung  wirken, 
so  litost  sich  dies  daraus  erklären ,  dass  die  Wasserstoff-  und  Stickstoffatome  die- 
ser Körper  nur  zom  Theil    oxydirt  werden  und  daher  bei  weitem  nicht  dieselbe 
Menge  Sauerstoff  erfordern  wie  die  Fette. 

Die  von  Vierordt  in  den  einzelnen  Tageszeiten  an  sich  selbst  geftindenen 
Xinntenniittel  ausgeschiedener  Kohlensäure  lassen  sich  durch  nebenstehende  Cuver 
darsteUen  (Flg.  52).  In  derselben  bezeichnet 
die  Abscissenlinie  die  Tageszeiten,  auf  ihr 
sind  die  Volumina  der  ausgeschiedenen  Kohlen- 
säare  als  senkrechte  Ordinaten  errichtet  Die 
Corre  beginnt  bei  a  mit  einem  Werth  von 
261  Cnb.-Cm.,  steigt  bei  bauf2Sl,  sinkt  dann 
bei  e  auf  241^  erreicht  bei  d  ihr  Maximum  von 
291  und  sinkt  endlich  bei  e  auf  226  Cub.-Cm. 
Es  fand  eine  zweimalige  Nahrungsaufnahme 
statt,  vor  9  Uhr  ein  Frühstück,  um  l^/a  ühr 
das  Mittagessen.  Die  Curve,  welche  die 
Volumina  der  exspirirten  Luft  angibt,  ent- 
entspricht in  ihrem  Veriauf  ziemlich  voUstän-  ^'  ^' 
dig  dieser  Kohlensäurecurve.  Für  den  relativen  Kohlensäuregehalt  des  Blutes 
zu  den  verschiedenen  Tageszeiten  erhielt  Becher  einen  ähnlichen  Verlauf.  Seine 
Beobachtongen  weichen  nur  darin  von  denjenigen  Vierordt's  ab,  dass  bei  ihm 
das  Maximum  der  Kohlensäurebildung  nach  der  Mahlzeit  etwa  um  eine  Stunde 
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später  fällt.    Ob  diese  Abweichung  auf  individueller  Verschiedenheit  beruht  oder 
einen  andern  Qrund  hat,  läset  sich  bis  jetzt  nicht  entscheiden  *)• 

Durch  MuskelbewegUDgen  wird  die  Ausscheidung  der  Kohlen- 
säure, so  beträchtlich  vermehrt,  dass  sie  nach  Smith  bis  auf  das  drei- 
fache ihrer  sonstigen  Grösse  sich  erheben  kann.  Länger  andauernde 
Muskelanstrengungen  hinterlassen  nach  Vi  er  or  dt  noch  stundenlang  eine 
gesteigerte  Respirationsthätigkeit.  Entsprechend  dieser  Vennehning  des 
G^wechsels  vergrössert  sich  auch  die  Zahl  und  die  Tiefe  der  Alhennflge. 

Dass  die  Kohlensäureausscheidung  mit  der  Muskelthätigkeit  zunimmti  wurde 
schon  von  Scharling,  Vierordt  und  andern  Beobachtern  nachgewiesen.  Erü 
die  Versuche  von  Smith  sind  aber  ihrer  Methode  nach  geeignet  über  die  quan- 
titativen Verhältnisse  der  Kohlensäureausscheidung  sowie  des  ääswechsela  fib«^ 
haupt  Aufschluss  zu  geben.  Smith  wandte  nämlich  einen  tragbaren  Apparat  an, 
mittelst  dessen  die  eingeathmete  Luftmenge  (durch  eine  an  einer  Gesichtamaske 
befindliche  Gasuhr)  sowie  die  ausgeathmete  Kohlensäuremenge  beim  Menschen 
während  längerer  Ortsbewegungen  bestimmt  werden  konnten.  Die  auf  diese  Weise 
bei  verschiedener  Muskelarbeit  erhaltenen  Resultate  wurden  schon  in  J.  63,  S.  138) 
mitgetheilt  ♦♦). 

Die  Veränderangen  des  äusseren  Gaswechsels  bei  der  Muskelarbeit  sind  bedingt 
durch  solche  zwischen  den  Muskeln  und  dem  Blute  Ueber  die  letzteren  vgL  die 
Physiologie  der  Muskelfaser. 

2.   Die  HaatathmoDg  und  der  GesammtgaswechseL 

§.  151.    Haotatkmiug. 

Der  durch  die  Haut  stattfindende  Gaswechsel  gleicht  qualitativ  voll- 
ständig demjenigen  durch  die  Lunge,  aber  quantitativ  unterscheidet  er 
sich  beträchtlich  von  ihm.  Durch  die  Haut  wird  weit  mehr  ausgeschie- 
den als  aufgenommen.  Diese  Mehrausscheidung  kommt  aber  wahrschein- 
lich allein  auf  Rechnung  des  Wasserdunstes,  indem  die  in  24  Stunden 
durch  die  Haut  abdunstende  Wassermenge  500  bis  800  Orm.  beträgt^ 
Im  Vergleich  zu  dieser  Quantität  ist  die  Aufnahme  und  Absonderung  der 
eigentlichen  Gase,  des  Sauerstoffs,  der  Kohlensäure  und  des  Stickstoft, 
überhaupt  fast  verschwindend.  So  schwankte  nachRegnauIt  und  Rei- 
se t  die  von  einem  Hunde  in  24  Stunden  ausgeschiedene  Menge  Kohlen- 
säure zwischen  1  und  2  Grm.  Eine  Aufnahme  von  Sauerstoff  durch  die 
Haut  kann  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  aus  der  procentischen  Zusam- 
mensetzung der  Perspirationslufb  erschlossen  werden.  Ob  Stickgas  durch 
die  Haut  aufgenommen  oder  ausgeschieden  wird,  ist  zweifelhaft. 


*)  Vierordt,  Physiologie  des  Athmens.    Smith,  philosophical  transactions, 

1859  u.  Philosoph,  magaziue,  4.  ser.  vol.  XVIII.     Becher,  a.  a.  0. 
**j  Scharling,  Liebigs  Auuolen  Bd.  45.    Vierordt,  a.  a.  0. 
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Von  der  Veränderung  des  Saaeratoff-,  Stickstoff-  und  Kohlensäuregehaltes 
der  Luft  gibt  die  folgende  Vergleichung  der  Zusammensetzung  der  atmosphäri- 
sehen  Luft,  und  der  nach  einer  Sstüudigen  Versurhsdauer  vom  Hunde  gewonne- 
nen Perspirationslutt  eine  Anschauung. 

Sauerstoff 
Atmosphärische  Luft  20,81 

Perspirationsluft  vom  Hunde  20,76 

(nach  Regnault  und  Reiset)  * 

Die  Methoden  zur  Untersuchung  der  Hautathmung  haben  grosse  Schwierig- 
keiten, da  sie  leicht  Bedingungen  einführen,  durch  welche  der  Gaswechsel  ab- 
norm wird.  Dies  geschieht  z.  B.  bei  der  Einbringung  des  ganzen  Körpers  mit 
Ausschlass  des  Kopfes  oder  auch  nur  eines  einzelnen  Körpertheils  in  einen  luft- 
dichten Verschluss.  Die  nach  diesem  Princip  angestellten  älteren  Versuche  von 
Lavoisier  und  Seguin  sowie  die  neueren  von  Ger  lach  sind  daher  ziemlich 
ODsicher.  Fehlerfreier  sind  die  Methoden  von  Regnault  und  Reiset  sowie 
von  Seharling.  Die  Ersteren  schlössen  die  Thierc^  den  Kopf  ausgenommen, 
in  einen  luftdichten  Sack  ein  und  leiteten  durch  denselben  einen  Lnftstrom. 
Scbarlings  Versuche  beim  Menschen  bezweckten  nur  die  Kohlensäureausscheid- 
ang  in  Rücksicht  zu  ziehen.  Die  zu  untersuchende  Person  wurde  in  einen  Ka- 
sten gesetzt  und  vor  das  Gesicht  derselben  wurde  eine  luftdicht  schliessende  Maske 
gebracht,  von  der  aus  ein  Athmungsrohr  nach  aussen  gieng.  Die  in  dem  Kasten 
sich  anhäufende  Kohlensäure  wurde  an  Alkali  gebunden  und  so  gewogen.  Aus  den 
Versochen  von  Regnault  und  Reiset  sowie  von  Seharling  ergeben  sich  in 
Bezug  auf  das  Verhältniss  der  durch  die  Haut  ausgeathmeten  zu  der  durch  die 
Longen  ausgeathmeten  Kohlensäure  folgende  Zahlen: 

Verhältniss  der  Haut-  zur  Lungenathmung,  letztere  =  1  gesetzt 

Hnhn  0,0047—0,018  Regnault  und  Reiset 

Kaninchen  0,0 1 02-  0,01 73 

Hund  0,0035—0,0041 

Mensch  0,0089—0,0102  Seharling. 

Ueber  die  Verändeningen  des  durch  die  Haut  stattfindenden  Gas- 
wechsels unter  verschiedenen  physiologischen  Bedingungen  ist  fast  nichts 
bekannt.  Mit  steigender  Temperatur  nimmt  die  Wasserausscheidung  sehr 
betr&chÜich  zu,  besonders  nach  der  Aufnahme  grösserer  Wassermengen 
in  die  Verdauungswege.  Nach  Oerlach  nimmt  auch  die  Eohlensäureaus- 
Scheidung  mit  der  Temperatur  zu,  ebenso  soll  dieselbe  in  Folge  von 
Huskelanstrengungen  vermehrt  werden  *). 

$.  152.    degammtgaswechsel. 

Der  Sauerstoff  ist  das  einzige  Gas ,  welches  gewöhnlich  aus  der  At- 
mosphäre aufgenommen  wird;  nur  bei  länger  dauerndem  Hungern  ver- 
schwinden auch  sehr  geringe  Mengen  von  Stickstoff  ( wahrscheinlich  theils 
durch  die  Lungen  theils  durch  die  Haut).  Dagegen  werden  an  die  Atmo- 


1» 
11 


^)  Gerlach,  llüUer's  Archiv  1851,  Regnault  et  Reiset,    annales  de  chi- 
mie  et  de  physiqae,  t  XX VL  Seharling,  Journal  f.  prakt.  Chemie  Bd.  36. 
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sph&re  abgegeben  Kohlens&ure,  Wasserstoff,  Stickstoff,  Kohlenwasserstoff 
(Grubengas),  vielleieht  auch  Ammoniak  und  Schwefelwasserstoff.  Unter 
diesen  Ausscheidungsproducten  ist  übrigens  bloss  die  durch  Langen  und 
Haut  ausgeschiedene  Kohlensäure  constant,  am  häufigsten  kommt  neben 
ihr  Wasserstoff  und  Kohlenwasserstoff  vor,  welche  beide  aus  dem  Dann- 
kanal stammen.  (Vgl.  über  die  Darmgase  $.  100.) 

Auf  die  Intensität  des  Gesammtgaswechsek  ist  das  Körpergewicht 
von  Einfluss.  Nach  Regnault  und  Reiset  steigt  die  Gesammtmenge 
des  eingeathmeten  Sauerstoffs  und  der  ausgeschiedenen  Kohlensäure  mit 
dem  Körpergewicht,  jedoch  nicht  vollkommen  demselben  proportional 
sondern  langsamer;  kleine  Säugethiere  haben  daher  auch  einen  relativ 
intensiveren  Ghtswechsel  als  grössere.  Hauptsächlich  abhängig  ist  der 
Gtesammtgaswechsel  von  der  Nahrung.  Die  Verhältnisse  der  Sauerstoff- 
aufnähme  und  Kohlensäureabgabe  bei  wechselnder  Emtiirung  sind  bei 
Gelegenheit  der  Lungenathmung  bereits  betrachtet  worden.  Stickstoff 
scheint  bei  hinreichender -Ernährung  immer  ausgeschieden  .  zu  werdoi, 
jedoch  am  meisten  bei  Fleischkost.  Di^nterdrackung  der  Hautathmung 
ändert  nach  Regnault  und  Reiset  den  Gesammtgaswechsel  nicht,  der 
hierdurch  entstehende  Ausfall  muss  also  durch  eine  erhöhte  Thätig^eit 
der  Lunge  gedeckt  werden.  Geringe  Schwankungen  in  der  Zusammoi- 
setzung  der  äussern  Luft,  namentlich  Aenderungen  im  Kohlens&nre-  und 
Sauerstoffgehalt,  üben  nach  Regnault  und  Reiset  .keinen  merkliohso^ 
Einfluss  auf  den  Gesammtgaswechsel  aus. 

Zur  Untersuchung  des  Gesammtgaswechsels  brachten  Berthollet  und  Le- 
gallois  Thiere  in  einen  abgesperrten  Luftraum,  liessen  dieselben  so  lange  darin 
athmen  bis  Erstickungszeichen  sich  einstellten  und  untersuchen  dann  die  Veria- 
derung,  welche  die  Luft  erfahren  hatte.  Die  so  erhaltenen  Resultate  sind  natSr 
lieh  unvollkommen,  weil  die  Zusammensetzung  der  Luft,  in  der  das  Thier  atb- 
met,  sich  fortwährend  ändert.  In  den  Apparaten  von  Marchand,  Scharliag, 
Regnault  und  Reiset,  Pettenkofer  wird,  um  dies  zu  vermeiden,  die  Lift 
fortwährend  erneuert.  Am  vollkommensten  leistet  dies  der  Apparat  von  Reg- 
nault und  Reiset,  in  welchem  nicht  nur  die  ausgeschiedene  Kohlensäure,  son- 
dern auch  der  aufgenommene  Sauerstoff  bestimmt  wird,  doch  ist  derselbe  nnr 
bei  Thieren  anwendbar.  Der  Apparat  besteht  aus  dem  Behälter  A,  in  welchen 
das  zum  Versuch  benützte  Thier  eingeschlossen  wird,  aus  einer  mit  Sauerstoff 
gefällten  Flasche  B  und  aus  den  beiden  Recipienten  D  und  £  zur  Aufnahme  der 
entwickelten  Kohlensäure.  Der  in  dem  Gefäss  B  enthaltene  Sauerstoff  ist  ve^ 
mittelst  der  in  ein  Wasserbecken  mündenden  Röhre  a  dem  Druck  einer  Atmo- 
sphäre ausgesetzt,  und  dadurch  wird  in  dem  Masse,  als  in  A  durch  das  Verschwin- 
den des  Sauerstoffs  der  Druck  dieses  Qases  geringer  wird,  das  Gas  von  B  nach 
A  ausgetrieben.  Als  Recipienten  für  die  austretende  Kohlensäure  dienen  die  bei- 
den communicirenden  Gefässe  D  und  E.  Dieselben  werden  durch  ein  Uhrwerk 
abwechselnd  auf-  und  abwärts  bewegt  Geht  D  in  die  Höhe,  so  fällt  darin  das 
Niveau,  und  es  entsteht  in  Folge  dessen  ein  Luftstrom  aus  dem  obem  Theil  von 
A  durch  d  nach  D.  GehtE  in  die  Höhe,  so  entsteht  hingegen  ein  Luftstrom  an8 
dem  untern  Theil  von  A   durch  e  nach  E.    Auf  diese  Weise  wird  also  die  Luft 
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■Iv  der  Qloeke  A  bMtttndig  emenert.  Bei  m  befindet  «Ich  ui  der  Glocke  ein 
\timoiBtM  and  ein  lIuioiiieMr.  Hau  regulirt  den  Druck  in  dem  Athmnnga- 
au  dareli  den  Hkhn  h  oder  darch  EJDiehütten  von  Wueer  in  dM  Über  *  ba- 
■dUebc  WuMrbeeken  eo,  dus  du  Quecksilber  in  beiden  Schenkeln  des  H&no- 
Ntara  ^oiek  hoch  atebL  Am  Scfalnsa  des  VerBuchs  wird  die  bdb  B  verachwon- 
InaSMientolhaenge  gemeuen  und  die  eztaalirte  KoUensttnreinenge  durch  WSgen 
<•■  D  nod  E  bestimmt.  Der  Pettenkofer'Bcbe  ReapirationBftpparM  beateht  in 
faaoi  klrineo  Zimmer  tma  Eiienblech ,  ans  welchem  durch  iwei  mlUelat  einer 
lampfBiMchine  getriebene  Säugpumpen  die  Luft  nosgesogen  wird.  Du  Einetrtt- 
Mn  der  Luft  geachlebt  theib  durch  undichte  StelJen  an  der  Thtlr  theils  durch 
'entile,  die  den  AbiugsksnUen  gegenüber  liegen.  Die  Menge  der  ausgesogenen 
Alt  wird  durch  eine  Guuhr  gemesaen.  Gleiche  Bruchtbeile  der  du  -  and  mt- 
trOmeDden  Luft  werden  mittelst  Aspiratoren  durch  Schwefelsfinre  nnd  durch  Bb- 
ftwuMT  genbrt,  nm  den  Wueer-  und  KohlensHu regeheit  tu  bestimmen.  Dieser 
Ippant  tot  von  Pettenkofer  nnd  Volt  engewandt  worden,  dM  TerhftltniH 
ler  gBelSrmigen  Endprodncte  des  Stoffwechsels  ta  der  fturgenomroenen  Nkbrung 
ind  aa  den  Obrigen  Anatcheidongen  onter  verschiedenen  VerhSltniseen  in  be- 
IhBBiW.    Tergl.  die  Physiolc^e  dee  Geetunmtstoffvrechsela ,  i.  171.*). 


y.  Die  Absondenmgen. 

S.  153.    Vekrdtkt  ud  Eiitteflus. 

Absonderungen  oder  Seorete  neniien  wir  die  durch  Hembra- 
len  oder  besondere  AbBOndeningsoTgane  (Drasen)  aus  dem  Blute  aus- 
{esehiedeneD  Uaterien.  Gin  grosser  Theil  der  AbaonderuDgeD  ist  im  Vor- 
]  schon  betrachtet.   Namentlich  sind  alle  jene  AbsonderuDgen, 


*)  Regnault  et  Reiset,   e.  e.  0.    Pettenkofer,   Annelen  der  Chemie  n. 
Phumade,  1662,  2.  Supplementbd. 
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welche  fUr  den  Organismus  nocli  eine  Function  haben  (wie  die  Ver- 
dauungssecrete ,  die  Lymphe)  bei  der  betreffenden  Function  erledigt  wor- 
den, andere  (wie  die  Secrete  der  Geschlechtsorgane)  werden  später  noch 
erörtert  werden.  Die  Absonderung  der  Oase  wurde,  weil  dieselbe  mit 
der  Oasaufnahme  in  innigstem  Zusammenhang  steht,  mit  dieser  im  vo- 
rigen Capitel  abgehandelt.  Wir  haben  daher  hier  zunächst  nur  die 
sämmtlichen  Absonderungen  zu  classificiren ,  sodann  aber  unter  ihnen 
bloss  diejenigen  einer  näheren  Betrachtung  zu  unterwerfen,  die  eine  sol- 
che bisher  noch  nicht  gefunden  haben. 

Wir  können  die  Secrete  nach  ihrer  Bildung  und  nach  ihrer  Function 
classificiren.  Ihrer  Bildung  nach  theilen  wir  die  Absonderungen  1)  in 
solche,  die  durch  unmittelbare  Transsudation  aus  dem  Blute 
entstehen,  hierher  gehören  die  serösen  Transsudate,  die  Parenohym- 
Säfte,  die  Lymphe,  die  durch  die  Haut  geschehende  Gttsaussonderung, 
und  2)  in  solche,  die  durch  besondere  Absonderungsorgane 
aus  dem  Blute  gebildet  werden,  hierher  gehören  alle  DrOsen secrete, 
nämlich  die  Kohlensäureabsonäerung  der  Lungen,  die  Speichelabsonder- 
ungen, Schleimabsonderungen,  die  Schweiss-  und  Hauttalgabsonderang, 
die  Gallenabsonderung,  Magen-  und  Darmsaftabsonderung,  Milchab- 
sonderung, Harnabsonderung.  Unter  den  letzteren  nähern  sich  diejenigen 
Secrete,  die  vorzugsweise  im  Blute  schon  vorhandene  Sto£Re  sogleieh 
oder  nach  geringer  Umwandlung  nach  aussen  führen  (wie  die  Lungen- % 
und  Nierenabsonderung)  den  unmittelbaren  Transsudaten.  Doch  ist  von 
ihnen  zu  jenen  Drüsensecreten ,  die  aus  den  Blutbestandtheilen  vorzugs- 
weise neue  Stoffe  bilden  (wie  Galle,  Speichel,  Magensaft  u.  s.  w.)  ein 
allmäliger  Uebergang. 

Nach  ihrer  Function  zerfalleiw  die  Absonderungen  1  j  in  solche,  die 
im  Haushalt  des  Organismus  noch  zu  bestimmten  Zwecken  verwendet 
werden,  Secrete  im  engeren  Sinn,  und  2)  in  solche,  die  bloss  inr 
Ausscheidung  der  zersetzten  Oewebsbestandtheile  aus  dem  Körper  be- 
stimmt sind,  Aussonderungen  oderExcrete.  Zu  den  ersteren  ge- 
hören die  serösen  Transsudate,  die  Parenchymsäfte,  die  Lymphe,  die  in 
die  Verdauungswege  sich  ergiessenden  Secrete,  zu  den  letzteren  di£ Ab- 
sonderungen der  Lungen  und  der  Nieren  sowie  die  Milch.  Diese  nimmt 
gleichsam  eine  Mittelstellung  ein  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Classe 
der  Absonderungen,  da  sie  für  den  eigenen  Haushalt  des  Organismus 
zwar  verloren  ist,  aber  ausserhalb  desselben,  für  einen  andern  Organis- 
mus, noch  eine  wichtige  Function  hat. 

Wir  halten  uns  im  Folgenden  an  den  ersten  Eintheilungsgrund  und 
betrachten  hiemach 

1)  die  Transsudate, 

2)  die  Drüsensecrete. 
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1.  Die  Transsudate. 
$.  154.    Serlse  TraDssodate. 

Als  seröse  Transsudate  beseichnen  wir  die  in  die  Höhlen  der 
serösen  Häute  abgesonderten  Flüssigkeiten.  Sie  sind  sämmtlich  in  ihrer 
Zusammensetzung  qualitativ  gleich,  d.  h.  sie  enthalten  dieselben  Stoffe 
wie  das  Blutplasma,  sie  unterscheiden  sich  aber  von  demselben  durch 
das  quantitative  Verhältniss  dieser  Stoffe.  Die  einzelnen  Transsudate 
(des  Herzbeutels,  des  Peritonealsacks ,  der  Oelenkhöhlen  u.  s.  w.)  sind 
nicht  vollkommen  oonstant  in  ihrer  Zusammensetzung.  Sie  unterscheiden 
sieh  stets  von  dem  Blutplasma  durch  ihren  grösseren  Wassergehalt  und 
durch  ihren  geringeren  Gehalt  an  Albuminaten,  während  dagegen  die 
Salze  in  wenig  veränderter  Menge  aus  dem  Plasma  in  die  Transsudate 
abergehen.  Am  reichsten  an  Albumin  ist  da«  Transsudat  der  Pleura, 
dann  folgen  in  absteigender  Reihe  die  Transsudate  des  Peritoneums, 
der  Himhöhlen,  des  Unterhautzellgewebcs.  Jedes  einzelne  ändert  seine 
Zusammensetzung  mit  der  Schnelligkeit  der  Blutbewegung,  indem,  sobald 
die  letatere  stockt,  die  Transsudate  albuminhaltiger  werden  und  zugleich 
erst  dann  meistens  Fibrin  in  denselben  auftritt. 

Eine  Uebersicht  über  die   verschiedene  Zusammensetzung    der    wichtigsten 
Transsudate  im  Vergleich  mit  dem  Blutplasma  gibt  die  Iblgcnde  Tabelle- 
Blutplasma    Ccrebrospinal-       Pericardial-     I^critoncal-      Fruchtwasser 
(nach  C       flüssigkeit  (nach      flüssigkeit    ilüssigkcit      (nach  Scherer) 
Schmidt)        F.Hoppe)         (nachv.  Go-     (Hydrops- 

rup-Bcsanez)  Ascites,  nach 

Vogel) 
95,51  94,60  99,14  proc. 

4,48  5,40  0,86 

0,08  -  — 

2,46  3,30  0,08 


Wasser 

90,15 

98^4 

Fette  Stoffe 

9,84 

1,25 

Fibrin 

0,80 

— 

Albomin          | 

8,19 

0,16 

EztracUvstoffei 

1 

11 
11 

11 


1.26  1,30  0,06 

1,05 


11 


Anorganische  Salze  }  0,66  0,08  0,71     ,, 

Einige  der  in  dieser  Tabelle  aurgelührten  Flüssigkeiten,  namentlich  die  Peri- 
tonealflQssigkeit ,  sind  jedoch  keine  Secrete,  da  dieselben  nur  bei  excessiver  Ab- 
•onderong  in  znr  Analyse  hinreichender  Menge  sich  erhalten  lassen. 

Za  den  unmittelbaren  Transsudaten  können  auch  die  Parenchym safte 
gerechnet  werden,  d.  h.  jene  Flüssigkeiten,  die  in  den  Capillaren  aus  dem  Blute 
aastreten,  am  sar  Ernährung  der  Gewebe  zu  dienen.  Eine  nähere  Untersuchung 
dieser  Parenchymsäfle,  wobei  das  Transsudat  einerseits  von  dem  schon  aus  dem- 
selben entstandenen  Gewebe  und  anderseits  von  dem  Blute,  aus  welchem  es  her- 
vorgeht, getrennt  würde,  ist  jedoch  unmöglich,  da  das  Auspressen  der  Gewebe 
die  einuge  Methode  ist  ihre  Parenchymsäfle  zu  erhalten.  Was  sich  hiernach  über 
die  Besehaffenheit  der  Parenchymsäfte  aussagen  lüsst,  wird  jedesmal  bei  der  Func- 
tton  des  betreffenden  Gewebes  abgehandelt 
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2.   Die  Drfisensecrete. 

A.  Milohabaoiideniiig. 

S.  155.    FkjsikaliMhe  ul  chenigche  EigeiMlAftei  ier  KIcL 

Die  Milch  ist  das  Beeret  der  Brust-  oderMilchdrflsen,  welches, 
da  die  Brustdrüsen  beim  männlichen  Oeschlechte  verkOmmem,  in  der 
Regel  nur  ron  den  Brustdrflsen  des  Weibes,  und  auch  ron  diesen  bloM 
in  der  Zeit  während  der  Schwangerschaft  und  nach  der  Gteburt,  abge- 
sondert wird.  Die  Brustdrüse  ist  ein  Aggregat  traubenf&rmiger  Drflsen, 
die  in  den  Endbläschen  von  einem  polygonalen,  in  den  grösseren  Gängen 
von  einem  cylindrischen  Epithel  ausgekleidet  sind.  Jede  einzelne  Difise 
mündet  mit  einem  Gkng,  der  sich  zuvor  zu  einem  kleinen  Säckefaen 
erweitert,  auf  der  Brustwarze,  welche  letztere  durch  glatte  HuskeUiueni 
contractu  ist  Die  Milch  ist  gleich  dem  Blute  eine  Emulsion,  d.li. 
sie  enthält  eine  Menge  körperlicher  Elemente  in  einer  Flüssigkeit  sospeii- 
dirt,  sie  ist  daher  wie  das  Blut  undurchsichtig,  aber,  da  die  Flüssigkeit 
und  die  in  ihr  suspendirten  Elemente  ungefärbt  sind,  so  erscheint  sie 
(ähnlich  einer  Oelemulsion)  in  weisser  Feu^be.  Das  specUkche  Gtewieht 
der  Milch  steht  wenig  über  demjenigen  des  Wassers,  es  schwankt  swi- 

schen  1,018  und  1,045. 

Die  in  der  Milch  vorkommenden  Form  demente  sind  die  Hildi- 

kügelchen     und    die    Colostrumkörperchen.       Die    Milchkfigelcheii 

(Fig.  54  a)  sind  von  sehr  wechselnder  Grösse,  im  Mittel  haben  sie  einen 

Durchmesser  von  VW)  doch  kommen  in  der  Milch  feinste,  nicht  mehr 

messbeu^e  Molecul8u*kömchen   vor,    die  in   ihrer  Beschaffenheit  von  den 

Hilchkügelchen  nicht  wesentlich  verschieden  sind  (Fig.  54).    Beide  be- 

0  stehen    aus  einer  Hülle  von  Casein  und  einem 

fettreichen   Inhalt.     Die    Colostrumkörper- 
*•?•©*'  •^0     'i^ft      chen  (Fig.  54b)  dagegen  sind  grössere  Gd»ilde 
^^Ao?*      ^^       ^^  ^^  ^Uo"  Durchmesser.    Oft  erscheinen  die- 
Fig.  54.  selben  bloss  als  Conglomerate  von  Fettkügelehen, 

oft  aber  lassen  sie  ausserdem  eine  Hülle  und  einen  Kern  erkennen.  Sie 
finden  sich  besonders  reichlich  bis  zum  3.  —  4.  Tag  nach  der  G^mt^ 
später  verschwinden  sie.  Die  Colostrumkörperchen  sind  nichts  anderes 
als  die  abgestossenen  Epithelzellen  der  Drüsenbläschen,  die  in  verschie- 
denen Stadien  der  Verfettung  und  des  Verfalls  begriffen  stehen.  Die 
Milchkügelchen  dagegen  sind  keine  Zellen,  sondern  sie  sind  aus  dem 
Zerfall  der  (Colostrumkörperchen  hervorgegangene  Fetttröpfchen,  um  die 
sich  eine  gerinnende  Gaseinhülle  gebildet  hat. 

Die  Milch   hat  eine   bald  alkalische,  bald  neutrale,    bald  schwach 
saure  Reactton.    Letztere  trifft  man  namentlich  in  der  Milch  der  Fleisch- 
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freeaer  an,  sie  rQhrt  ohne  Zweifel  von  freier  Milchsäure  her.  Die  con- 
staDten  Bestandtheile  der  Milch  sind:  Wasser,  Casem,  Albumin,  Milch- 
zucker, Fette,  Extractivstoffe  und  Salze,  ausserdem  enthält  sie  stets  nicht 
anbeträchtliche  Mengen  von  Kohlensäure,  geringere  Mengen  Stickstoff 
und  Sauerstoff  absorbirt.  Von  diesen  Stoffen  bilden  das  Wasser,  die 
Salze,  die  Extractivstoffe  und  der  Zucker  vorzugsweise  die  Bestandtheile 
der  FlOssigkeit,  in  welcher  die  MilcKkttgelchen  schwimmen,  ebenso  fin- 
det sich  das  Albumin  in  derselben  gelöst,  während  hingegen  das  Caseln 
und  die  Fette  last  ausschliesslich  den  Milchkügelchen  zukommen.  Doch 
rind  die  letzteren  natürlich  auch  von  Wasser  und  Salzen  durchtränkt, 
und  anderseits  findet  sich  in  der  Flüssigkeit  Fett  und  eine  geringe  Menge 
TOD  gelöstem  Casein.  Ob  die  Milchsäure  als  ein  constanter  Bestandtheil 
der  Milch  zu  betrachten  sei,  ist  ungewiss,  jedenfalls  sind  grössere  Mengen 
derselben  immer  erst  aus  der  6ährung  des  Milchzuckers  entstanden.  Die 
Feite  der  Milch  sind  die  gewöhnlichen,  Stearin,  Palmitin  und  Olein, 
auaserdem  die  Glyceride  der  Caprin-,  Capryl-,  Capron-  und  Buttersäure. 
Die  Zusammensetzung  der  Milch  ändert  sich  ziemlich  beträchtlich. 
Die  während  der  Schwangerschaft  erzeugte  Milch,  das  Colostrum,  ent- 
halt mehr  Wasser  und  weniger  feste  Stoffe,  unter  diesen  namentlich  auch 
weniger  Milchzucker,  gar  kein  Casein,  wohl  aber  Albumin,  der  Gehalt 
an  Fetten  scheint  ebenfalls  später  zuzunehmen.  Mit  dem  Auftreten  des 
Oasein  verschwindet  das  Albumin  fast  gänzlich  aus  der  Milch,  doch  sind 
nach  Hoppe  Spuren  davon  immer  in  ihr  nachweisbar. 

Folgendes  ist  die  Zasammensetzang  der  menschlichen  Milch  im  Mittel  aus 
89  Analysei^  von  Vernois  und  Becqnerel. 

Wasser  88,90  proc 

Feste  Stoffe  16,31    „ 

Casein  3,92    „ 

Bntter  2,66    „ 

Milchzucker  4,36    „ 

Salze  0,13    „ 

Die  Gase  der  Milch  fand  Hoppe  folgendermassen  zusammengesetzt:  in  100 
Vol.  Gas  waren  55,15  Vol.  Kohlensäure,  40,56  Stickstoff  und  4,29  Sauerstoff. 
Wird  die  Milch  einige  Zeit  der  Laft  ausgesetzt,  so  gibt  sie  Kohlensäare  ab  und 
nimmt  Sauentoff  auf.  Hoppe  glaubt,  dass  unter  dieser  Sauerstoffeinwirkung 
aas  dem  Casein  sich  Fett  erzeuge.  Unter  den  Salzen  überwiegen  Chlorkalium 
und  überhaupt  Kalisalze  gegenüber  den  Natronsalzen;  ebenso  sind  in  der  Milch- 
atche  ziemliche  Mengen  von  Phosphorsäure  und  von  Kalk  enthalten.  In  der  Zu- 
sammensetzung fiähert  sich  also  die  Milchasche  der  Asche  der  Blutkörperchen. 

Eine  getrennte  Analyse  der  MilcbflOssigkeit  und  der  Milchkügelchen  ist  noch 
nicht  möglich  gewesen,  da  die  Trennung  beider  von  einander  allzu  grosse  Schwie- 
rii^eiten  bietet.  Hoppe  liess,  am  einigermassen  diese  Trennung  zu  bewerk- 
stelligen, Milch  durch  thierische  Membranen  filtriren.  Er  erhielt  so  eine  schwach 
opalisirende  Flüssigkeit,  welche  Albumin  und  etwas  Casein  enthielt 

Die  Veränderungen,  welche  die  Milchabsonderung  während  der 
Schwangerschaft  und  der  Sftugeperiode  erfährt,   bestehen  nach  Ver- 
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Dois  und  Becqaerel  im  Wesentlichen  darin,  dass  das  Caseln  und  die  Fette 
ungefähr  bis  zum  2.  Monat  nach  der  Gebort  zunehmen,  während  gleichzeitig  der 
Zucker  an  Menge  abnimmt.  Das  Caseln  bleibt  dann  bis  zum  10.,  das  Fett  bii 
zum  5.  und  der  Zucker  bis  zum  8.  Monat  ziemlich  constant  Vom  10.  Monat 
nimmt  das  CaseTn,  vom  5.  das  Fett  ab,  und  vom  8-  bis  zum  10.  Monat  nimmt 
der  Zucker  wieder  zu.  Ueber  den  Einfluss  der  Tageszeiten  wurden  an  Thieren, 
namentlich  an  Kühen  und  Ziegen,  Beobachtungen  angestellt.  Bei  diesen  ist  der 
Buttergehalt  der  Abendmilch  nahezu  tim  das  dopi>elte  grösser  als  deijenige  der 
Morgen  milch,  während  der  Gehalt  an  Albuminaten  fast  ungeftndert  bleibt.  Die 
einzelnen  Portionen  der  bei  einer  einmaligen  Entleerung  erhaltenen  Milch  sind 
insofern  etwas  verschieden  zusammengesetzt,  als  die  letzten  die  butterreichsten 
zu  sein  pflegen.  Ueber  den  Einfluss  des  Alters  und  verschiedener  anderer  Ve^ 
hältnisse  liegen  namentlich  von  L'Heritier  und  von  Vernois  and  Becqaerel 
Beobachtungen  vor,  die  sich  aber  zum  Theil  widersprechen*). 

$.  Iö6.    Abgtndeniig  der  Hilck. 

Die  Grösse  der  Milchabsonderung  ist  in  so  hohem  Orad 
schwankend,  dass  sich  nicht  einmal  Mittelzahlen  ftlr  dieselbe  angeben 
lassen.  Sie  ist  abhängig  theils  von  der  Periode  der  Schwangerschaft 
und  des  Säugens  theils  von  der  Menge  und  Häufigkeit,  in  der  sie  ent- 
leert wird,  theils  von  der  Nahrung.  Bei  allen  Säugethieren  nimmt  die 
Milchabsonderung  bis  zu  einem  bestimmten  Zeitpunkt  (bei  Kühen  bis 
zu  1  Monat)  nach  der  Geburt  zu  und  von  hier  an  wieder  ab.  Die  Ab- 
sonderung wird  unterdrückt,  wenn  die  Milch  nicht  mehr  entleert  wird, 
umgekehrt  scheint  häufige  Entleerung  derselben  die  Absonderung  so  ve^ 
grössern.  Durch  reichliche  Nahrung  wird  die  Menge  der  täglich  seeer 
nirten  Milch  gesteigert.  Aus  der  Nahrung  gehen  sehr  schnell  gewisse 
ätherische  Oele  (wie  Knoblauchöl,  Anisöl),  langsamer  mineralische  Sub- 
stanzen (wie  Jod,  Wismuth,  Arsenik  und  andere  Metalle)  in  die  Ißlch 
über.  In  Folge  reichlicher  Wasserinjection  in  das  Blut  wird  nach  Eck- 
hard mehr  Milch  secemirt,  und  dieselbe  ist  reicher  an  Eiweiss. 

Einige  der  wichtigsten  Milchbestandtheile,  nämlich  der  Milchzucker 
und  das  Casein,  entstehen  ohne  Zweifel  erst  in  der  Milchdrüse  aus  den 
Blutbestandtheilen ,  der  Milchzucker  aus  dem  Traubenzucker,  das  Caseln 
aus  den  Albuminaten  des  Blutes.  Ob  dagegen  die  Fette  erst  in  der  Milch- 
drüse gebildet  oder  bloss  aus  dem  Blute  ausgesondert  werden  ist  nodi 
zweifelhaft. 

Die  Bildung  von  Milchzucker  und  CaseSn  in  der  Milchdrüse  wird  einfach  dar 
durch  bewiesen,  dass  diese  Stoffe  als  solche  im  Blut  nicht  enthalten  sind.  We- 
nigstens muss  es  noch  als  sehr  zweifelhaft  bezeichnet  werden,  ob  das  b.  g,  Se* 


*)  Donnc,  du  lait,  Paris  1836.  Scherer,  Art  Milch  in  Wagners  Hand- 
wörterb.,  Bd.  2.  Vernois  et  Becquerel,  du  lait  chez  la  femme,  Paris 
1853.    Hoppe,  Archiv  f.  path.  Anatomie,  Bd.  17. 
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1  (terg^.  S-  119)  wirklich  mit  dem  CugIu  der  HUch  identisch  ist.  Dft- 
nir  dui  da«  CaMiQ  mlndetteni  voraagiweiae  &ua  dem  Albumin  des  Sernma  sei- 
nen Dnpnmg  nehme,  apricht  die  Abnahme  des  Albumins  in  der  Uileh  mit  aoDeh- 
mendem  Caselngehalt  In  Becug  auf  die  Fette  beweist  das  Vorkommen  der  der 
Butter  eigen Ifaflmliehen  Glyceride  niclitg  bestimmtes,  da  diese  letaleren  in  Sporen 
aach  im  Blnte  vorhanden  sind.  Dagegen  kCnnle  man  die  Erfohmng  der  Land- 
irirthe,  dass  Kflhe,  welche  eine  fettreiche  Hilch  lierem,  mager  bleiben,  in  Qnn- 
sten  eln«r  blossen  Ansscbeidnng  der  Fette  ans  dem  Blute  deuten,  wenn  nicht 
auch  hier  die  Annahme  richliger  ist,  dase  das  ans  geschiedene  Fett  tbeils  nnver- 
Indert  theils  als  Prodnct  einer  vorangegangenen  Umwandlung  aus  dem  Blute 
■tammt  *). 

Eine  Abhängigkeit  der  KildiRbBODderung  vom  Nerveasyatem  ist  Dicht 
bestimmt  nnohgewieaea.  DurchschneidQag  der  IntercostalnerveD  ist  nach 
Eckhard  ohaeEinfluss,  Dagegen  wird  nach  Aubert  durch  elektrische 
Rdse,  welche  anmittelbar  die  Drüse  treffen,  die  Absonderung  beschleu- 
nigt ••). 


B.  Abaondeningeii  der  Haut  nnd  der  Sohlelmhäute. 
S.  157.    SchwÖMakgiiJemg. 

Der  SchweisH  wird  von  den  Sohweissdrüsen  abgesondert 
Diese  sind  kn&uelfönnig  verschlungene  DrflsenkCrper,  die  entweder  in 
der  untersten  Schichte  der  Lederhaut  oder  im  Unterhautzellgewebe  ge- 
legen sindj  sie  sind  von  einem  dichten 
CftpiUanietE  umöochten  (Flg.  55  a  der 
Dmsenkörper,  o  sein  Haargef^snetz, 
nftcb  Todd  oad  Bowman),  ihreAus- 
fbhrangBgftnge,  die  Schweisskan&le  Cl>}> 
treteu  mit  wellenförmigen  Windungen 
anr  Oberfl&che,  Die  structurlose  Hem- 
bnn  dieser  DrOsen  ist  von  einem  mei- 
stens tiemlich  derben  Bindegewebe  um- 
hflllt,  wtna  in  deh  AusfUhrungsgängen 
oft  noch  eine  Uuskellage  hinzukommt, 
ihre  InnenSftche  ist  von  rundlichen  ab- 
geplatteten Epithelzellen  bekleidet. 

Der    Sohweiss  ist    eine    farblose, 
etwas    trObe    FlOssigkeit,     die    salzig 
idimeckt,   sauer  reagirt  und  einen   eigenthUmlichen ,    an   verschiedenen 
HMitstellen  nnd  bei  verschiedenen  Menschen  etwas  verschiedenen  Geruch 


rig.  Sb. 


*)  Seherer  a.a.O.  Boi 

**)  Eekhard,  Beitrage  i 

dsi  hftpUanx,  16W- 

WaaSI,  : 


isinganlt,  ann.  de  chlm.  et  dephjrs.,  3  ser.  LXm. 
r  Anatomie  and  Phj'Siologie,  Bd.  1.   Aubert,  gas. 
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besitzt.  Unter  dem  Mikroskop  findet  man  in  demselben  in  sp&riicher 
Menge  Schleimkörperchen  (aus  dem  Innern  der  Schweissdrflsen  stam- 
mend), Epidermiszellen,  Fetttröpfchen  und  Molecularkömchen.  Die  regel- 
mässigen Bestandtheile  des  Schweisses  sind:  Wasser,  geringe  Mengen 
Fett,  Harnstoff,  Cholestearin ,  nach  Favre  Milchsäure  und  eine  eigen- 
thümliche  stickstoffhaltige  Säure  (Schweisssäure,  C^q  NHg  O13  HO), 
schwefelsaure  und  phosphorsaure  Alkalien  und  phosphorsaure  Erden  so- 
wie Eisenoxjd.  Inconstanter  wurden  Ammoniaksalze,  einige  flüchtige 
Säuren  (Butter-,  Essig-,  Ameisensäure)  und  ein  eiweissartiger  Körper 
gefunden. 

Die  quantitative  Zusammensetzung  des  Schweisses  sdieint  nur  sehr 
unerhebliche  Schwankungen  zu  erfahren.  Nimmt  die  Schweissmenge  so, 
so  steigt  nach  Funke  etwas  der  Procentgehalt  an  Salzen  und  an  Harn- 
stoff, während  umgekehrt  die  übrigen  organischen  Bestandtheile  an  Meoge 
abnehmen.  Bei  beginnender  Secretion  enthält  der  Schweiss  mehr  Milch- 
säure und  flüchtige  Fettsäuren  als  später,  daher  auch  häufig  die  an&ngs 
saure  Reaction  allmälig  in  eine  neutrale  oder  selbst  alkalische  übergeht 

Die  Gesammtmenge  des  abgesonderten  Schweisses  schätzt  nuin 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  zu  etwa  500  Grm.  täglich.  Dieselbe 
ist  aber  beträchtlichen  Schwankungen  unterworfen,  unter  umständen 
kann  die  Absonderung  ganz  unterdrückt  werden,  noch  öfter  übertriA 
sie  die  angegebene  Menge  bedeutend.  So  erhielt  Favre  bei  isehr  ge- 
steigerter Absonderung  2560  Grm.  in  1^  2  Stunden.  Die  wichtigsten  Ve^ 
hältnisse,  von  welchen  die  Absonderung  abhängt,  sind:  die  äussere  Tem- 
peratur, der  Genuss  von  Flüssigkeiten  und  erhöhter  Zufluss  des  Blutes 
in  die  schweissabsondernden  Theile.  Besonders  ist  es  der  Aufenthalt  in 
warmer,  mit  Wasserdunst  gesättigter  Luft  und  der  Genuss  warmer  Ge- 
tränke, wodurch  die  Schweissabsonderung  gesteigert  wird. 

Favre  fand  in  1000  Tlieilen  Schweiss : 

Eztractivstoffe  0,005 

Harnstoff  0,044 

Chlornatriam  2,230 

Chlorkalium  0,024 

Schweisssäure  Salze    1,562  Phosphors.  Natron  Spar 

Schwefels.  Alkalien  0,011 

Phorphors.  Erden  Spar. 

Die  Mittel  zur  Aufsammlung  des  Schweisses  sind  ziemlich  angenügend,  da 
man  dabei  immer  nur  eine  abnorm  gesteigerte  Secretion  erhält.  Man  legte  nin- 
lich  entweder  einen  Menschen  im  Dampfbad  auf  eine  metallene  Wanne,  oder  man 
brachte  einen  einzelnen  Körpertheil  in  einen  luftdicht  schliessenden  Beutel  nod 
sammelte  den  abfliessenden  Schweiss  auf.  Einzelne  Widersprüche  in  den  Analysen 
scheinen  vorzugsweise  davon  herzurühren,  dass  die  einzelnen  Beobachter  mit  sehr 
verschiedenen  Schweissmengen  operirten.  So  leugnet  Funke  das  Vorkommen 
der  Milch-  und  Schweisssäure.  Favre,  der  viel  grössere  Schweissmengen  ante^ 
suchte,  leugnet  dagegen,  dass  die  von  früheren  Beobachtern,  wie  Anselmino, 


Wasser 

995,573 

Feste  Stoffe 

4,427 

Fette 

0,013 

Milchsaare  Salze 

0,317 
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Schotti  n,  vorgefändenen  flüchtigen  Säuren  constante  Bestandtheile  dea  Schweissea 
seien.  Favre*8  negatives  Resultat  erklärt  sich  hier  gerade  aus  der  grossen  Menge 
Schweiss ,  die  er  anfsammelte ,  wenn  man  erwägt,  dass  jene  flüchtigen  Säuren  in 
der  ersten  Absonderung  vorzukommen,  bei  Fortdauer  derselben  aber  zu  fehlen 
scheinen  *). 

$•  158.    laittalg&bsoBdenuig. 

Der  Hauttalg  wird  theils  durch  die  im  engeren  Sinn  sogenannten 
Hauttalgdrasen  (auch  Haarbalgdrüsen)  theils  durch  die  Meibom'schen  und 
OhrensohmalzdrüseD  abgesondert.  Die  Talgdrüsen  stehen  zwischen  den 
traubenförmigen  und  schlauchförmigen  Drüsen  in  der  Mitte.  Bald  sitzen 
nftmlidh  mehrere  Bläschen  an  dem  blinden  Ende  des  AusfQhrungsganges 
auf,  bald  endet  dieser  als  einfacher  Schlauch.  Die  Talgdrüsen  liegen  in 
der  Lederhaut  und  münden  mit  ihrenv  Ausführungsgang  in  einen  Haarbalg 
ein.  Die  Wandung  der  Talgdrüsen  besteht  aus  dünnem  Bindegewebe, 
auf  der  Innern  Seite  derselben  liegen  mehrere  Lagen  zum  Theil  in  Ver- 
fettung begriffener  Zellen,  und  der  weitere  Raum  der  Höhle  wird  von 
einer  zahlreiche  Fetttropfen  und  Fettkörnchen  enthaltenden  Masse  aus- 
geftdlt  Eine  eigenthümliche  Modiflcation  der  Talgdrüsen  bilden  die 
Meibom*8ohen  Drüsen.  Es  sind  dies  im  Augenlidknorpel  eingebettete 
Iaii^;e8treokte  Schläuche,  an  denen  seitlich  rundliche  Drüsenbläschen  auf- 
ntsen,  ihr  Inhalt  gleicht  vollkommen  demjenigen  der  gewöhnlichen  Talg- 
drOeen.  Das  nämliche  gilt  von  den  Ohrenschmalzdrüsen,  die  den 
knorpeligen  Theil  des  äusseren  Gehörgangs  einnehmen,  und  die  sich 
dadurch  auszeichnen,  dass  sie  im  Bau  den  Schweissdrüsen  entsprechen, 
während  ihr  Lihalt  und  Secret  sie  als  eine  besondere  Form  der  Talg- 
drüsen kennzeichnen. 

Der  Hauttalg  ist  eine  ölige  Flüssigkeit,  die  auf  der  Hautoberfläche 
und  häufig  schon  in  den  Drüsenausführungsgängen  zu  einer  weissen  Masse 
erstairt  Unter  dem  Mikroskop  findet  man  in  demselben  die  Bestand- 
theile des  Talgdrüseninhalts,  nämlich  Fettkörnchen,  Fetttröpfchen  und 
fetthaltige  Zellen,  zuweilen  auch  Cholestearinkrystalle.  Chemisch  ist  der 
Hauptbestandtheil  Fett,  namentlich  Olein,  eine  geringe  Menge  Cho- 
lestearm  und  verseifter  Fette,  sowie  eines  eiweissartigen  Körpers; 
anter  den  Mineralbestandtheilen  überwiegen  die  phosphorsauren  Erden. 
Die  Function  des  Hauttalgs  besteht  in  der  Einfettung  der  Oberhaut  und 
Tontlglich  der  Haare;  diese  Function  ist  lediglich  eine  mechanische,  in- 
dem die  Einfettung  das  Spröde-  und  Rissigwerden  jener  stark  verhornten 
Epidermisgebilde  verhindert^*). 


*)  Favre,  comptes  rend.,  t.  XXXV.    Schottin,   Archiv   f.  physiol.  Ueilk. 

Bd.  11.    Fanke,  Moleschott's  Untersuchungen  Bd.  3. 
*^)  KOlliker,  mikroskop.  Anatomie.  Bd.  2,  1.     Lehmann,  physiolog.  Che- 

Die,  Bd.  2. 
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§.  159.    SeUeimabgoBdemiig. 

Der  Schleim  ist  das  Absondeningsproduct  der  Schleimh&ute.  Theils 
rührt  derselbe  von  der  freien  Fläche  (dem  Epithehalbeleg)  der  Schieiiii- 
häute  theils  von  besonderen  Drüsen  her.  Unter  den  letzteren  können 
die  Magenschleimdrüsen  als  einfache  Vergrösserungen  der  Schleimhaat- 
oberfläche  betrachtet  werden,  da  sie  mit  den  nämlichen  Epithelzellen 
wie  die  letztere  überkleidet  sind,  während  die  meisten  übrigen  schleim- 
absondernden  Drüsen  (die  Schleimdrüsen  der  Mundhöhle  und  des  Bmt 
chens,  die  Brunner'schen ,  Cowper'schen  Drüsen  u.  s.  w.)  in  die  Classe 
der  acinösen  Drüsen  gehören.  Das  gemeinsame  Merkmal  aller  Schleim- 
absonderungen ist  der  Gehalt  des  Secretes  an  Mucin  (SchleimstofiF). 
Der  Stoff,  den  man  mit  diesem  Namen  bezeichnet,  ist  chemisch  nodi 
wenig  erforscht.  Er  ist  jedenfalls  ein  Eiweissderivat  und  entsteht  ohne 
Zweifel  aus  der  Aufquellung  und  Verflüssigung  der  Schleimhaut-  oder 
Drüsenepithelien.  Hiermit  stimmt  überein,  dass  das  Mucin  selbst  theib 
ungelöst,  in  bloss  aufgequollenem  Zustand,  theils  in  Wasser  gelöst  rm- 
kommt.  Von  der  ausserordentlichen  Quellungsf&higkeit,  die  das  Mndn 
kennzeichnet,  rührt  die  im  Verhältniss  zu  seinem  Wassergehalt  aoflfaU^ 
grosse  Consistenz  und  zähe  Beschaffenheit  des  Schleimes  her. 

Der  Wassergehalt  des  Schleimes  variirt  in  den  verschiedenen  Analysen  mi- 
schen 98  and  88  proc.  Ausser  dem  Mucin  enthält  der  Schleim  ExtracüvstofB, 
Fette ,  als  inconstanten  Bestandtheil  Albumin ,  unter  den  Salzen  überwiegt  d« 
Chlornatrium.  Das  Mucin  ist  offenbar  kein  chemisch  reiner  Körper.  Vor  dn 
eigentlichen  Albuminaten  zeichnet  es  sich  gleich  der  HomsubstanE  durch  einei 
höheren  Sauerstoffgehalt  aus ,   Schwefel  ist  bis  jetzt  nicht  darin  nachgewietoi  *)• 

Anhangsweise  mag  hier  der  Thränen  ab  sonder  ungErw&hnang  geschehsB* 
Das  Thränensecret  hat  die  nächste  Verwandtschaft  mit  dem  Speichel,  wie  deim 
auch  die  Stractur  der  Thränendrüsen  derjenigen  der  Speicheldrüsen  vollkomflMi 
entspricht.  Die  Thränen  sind  ein  äusserst  wasserreiches  Secret  (über  98  proc), 
enthalten  sehr  geringe  Mengen  Fett,  Schleim,  sowie  eine  Spur  eines Eiweissto^ 
pers ',  die  Salze  sind  Chlornatrium  und  etwas  phosphorsaure  Alkalien.  Die  Ab- 
sonderung der  Thränen  wird  hauptsächlich  durch  psychische  und  durch  refleeto- 
rische  Reize  (von  der  Schleimhaut  der  Conjnnctiva  der  Nase,  sowie  fiberliaapt 
vielleicht  der  ganzen  Trigeminusausbreitung)  angeregt.  Eine  betr&chtliehe  Ver 
mehrung  der  Thränenabsonderung  hat  ausserdem  Bernard  nach  der  Carare▼e^ 
giftung  und  nach  der  Operation  des  Diabetesstichs  beobachtet.  Die  über  die  Binde- 
haut des  Auges  sich  verbreitenden  Thränen  werden  von  den  Thränenpunkten  io 
die  Thränenkanälchen  aufgenommen  und  gelangen  durch  diese  in  den  ThrSnes- 
sack,  von  welchem  aus  sie  in  die  Nasenhöhle  fliessen  *^). 

Der  Mechanismus   der  Aufsaugung  der  Thränen  durch  den  ThrSnensack  be- 
ruht darauf,  dass  in  der  Ruhelage  des  musc.  orbicularis  palpebraram  das  mit  der 


*)  Lehmann,  physiol.  Chemie,  Bd.  2. 
^*)  Frerichs,  Wagners  Handwörterb.  Bd.  3,  Abth.  1. 
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TordeiflKelifl  dw  ^nirliimiBMkB  vemchiene  innere  Angenlldbuid  die  Ortibe  dei 
ThrKnenbeiiu  uiBfBUt  und  dadurch  die  Höhle  des  Thrftnenuck«  inm  Terachwin- 
den  briQ^  Zieht  lich  dagegen  der  Maskel  SDBunmen,  so  wird  jenes  Band  and 
mit  ihm  die  vordere  FlBdie  des  ThrHneneacks  nach  vom  nnd  aaisen  gehoben, 
M  OAaet  sich  so  die  Höhle  des  Sacks  nnd  aaagt  die  Thrttnen  an.  Di(<  Wieder- 
entleenmg  des  Sacks  soll  nseh  Henke  dnrchdie  ZQsammenziehang  des  Horner' 
sehen  Katkels  geachehen,  welche  regelmässig  nach  der  Wiederersehlaffnag  des 
Orbicnlaris  eintrete.  Der  bei  reichlichem  Thränenergnss  eintretende  lidsehlag 
bat  hlamacb    den  Erfolg,   dasi   er  eiae   raschere  Aofsangnng  der  ThrBnen  be- 


G.  HanuibaoQdenuig. 

S-  160.    8bictir  der  Nieru. 

Die  Draaenelemente  der  Nieren  Bind  lauge,  aich  thulende, 
thtila  gewanden  theils  gerade  verlaufende  Ean&lchen,  die  Harnfcan&l- 
eliea.  Dieselben  beeteheo  aus  einer  homogenen  elastischen  Membran, 
4fie  anf  ihrer  Innenaeite  eine  Schichte  bald  rund- 
Hdier  bald  eckiger  Epithelzellen  mit  stark  her- 
vortretenden Kernen  trägt,  und  aussen  von  einer 
Sdüdit  Bindegewebe  umgeben  ist;  an  den  Pa- 
pOleo  hOrt  die  homogene  Membran  auf,  und  es 
fcOdet  nun  nur  noch  ein  festes  Bindegewebe  die  ' 
Wandung  der  hier  EusammenmOndenden  Ham- 
kuüUclien.  An  jeder  Papille  befinden  sich  einige 
hundert  LOoher,  deren  jedes  der  Mondung  eines 
Hunkanftlchens  entspricht.  Ein  Hamkanälchea 
hat  hier  einen  Durchmesser  von  '/,„ — '/»'"■  ^ 
spaltet  eich  aber  sogleidi  spitzwinkelig  in  meh- 
rere kleinere  Kao&lchen  von  '/40  —  '/ioo"'i  ^^ 
wir  aseb  Ludwig  als  Sammelröhren  be- 
Hiabnen,  und  die  ungetheilt  und  in  gestreck- 
tem Terlauf  bis  nahe  zur  Oberfläche  der  Niere 
Tflrtaofen  (h,  Fig.  56).  Hier  entsenden  sie  nach 
allen  Seiten  mehrere  stark  gewundene  Kanftlcben 
(e),  deren  jedes,  nachdem  es  einige  Windungen 
gemaoht  hat,  umkehrt,  sich  beträchtlich  verengert 
nnd  wieder  in  gestrecktem  Terlauf  in  das  Innere 
derlTiere  lurDckgeht(r);  dort  bildet  das  Kanftl- 
dien  eine  Schlinge  (s),  läuft  ebenso  gerade  wie- 
der ge^en  die  Oberfläche,   erweitert  sich   hier 


*)  Henke,  Archiv  t  Ophthalmologie,  Bd.  4. 
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Dochnals  und  endet  scbliessHdi ,  nat^dem  e«  mehrere  Windungen  ge- 
macht hat,  in  einer  Kapsel  (k).  Man  bezeichnet  denjenigen  lleiL  der 
Niere,  der  bloss  gerade  verlaufende  Kan&lchen  ( Sammelröhren  nnd  n- 
rOcklaufende  Schlingen)  enthält,  als  Harksubstanz,  denjenigen  Ilieil, 
der  neben  den  gerade  verlaufenden  Sammelröhren  gewundene  EantÜ- 
eben  und  Endkapeeln  enthält,  als  Rindensubstanz.  Die  ftcberßrr- 
mige  Erweiterung  des  secemirenden  Farenob^ms  vom  Etloa  an  gegen 
die  Oberfläche  rOhrt  davou  her  dass  die  kleineren  Eanlüe  ansammeD 
einen  weit  grösseren  Durchmesser  babeu  als  das  Sammelrohr,  tuiB  wel- 
chem sie  entspringen.  Innerhalb  der  Marksubstai^z  hat  das  Parenchjm 
eine  vom  Hilus  ausgehende  radiale  Streifting  entsprechend  dem  Verlauf 
der  Sammelröhren  und  der  sich  swiechen  sie  einschiebenden  feinen  St^Ungen; 
die  Substanz  der  Riode  ist  mehr  kömig,  weil  hier  die  gewundenen  Ka- 
uälcheo  und  Kapseln  den  grössten  Theil  des  Parencbyms  ausmachen. 

Von  den  Blutgefässen  der  Miere  verlaufen  die  Arterienäate  im 
Hark  zwischen  den  Sammelröhren  des  Haros.  An  der  Grenze  zwischen 
Mark  und  Rinde  trennen  sie  sich  in  Zweige,  von  denen  ein  kleiner  Theil  snt 
Oberfläche  der  Niere  verläuft  nnd  hier  in  ein  Capillametz  ausläuft.  Bei  wei- 
tem  der  grösste  Theil  verbleibt  aber  in  der  Rinde :  jeder  Endzweig  doreh- 
bobrt  hier  die  Endkapsel  eines  Harnkanälchens,  trennt  sich  im  Innern  dessel- 
ben unmittelbar  an  der  Innenwand  der  Kapsel  in  mehrere  noch  kleinere 
Zweige,  die  dann  in  Capillaren  zerfallen,  aus  welchen  im  Ceatrum  der 
Kapsel  ein  Venenetämmchen  entspringt,  letzteres  tritt  n^e  bti  der  A^ 
terie  wieder  aus  der  Kapsel  aus.  Die  Fig.  57  gibt  hiemadi  ein  von  Lud- 
wig entworfenes  Schema  dieses  Verlaob  der  Oefibte 
in  der  Endkapsel :  a  ist  die  zufahrende  Arterie,  t  die 
central  entspringende  Vene  und  h  das  aus  der  E^- 
sel  entspringende  Harnkanälohen.  Die  VenenatftmiD- 
chen  fangen,  sobald  sie  ausgeti-eten  sind,  wieder  an 
sich  zu  verästeln  und  bilden,  falls  sie  entfernter  vom 
Mark  liegen,  ein  die  gewundenen  Kanälchen  umge- 
bendes Capillametz.  IMe  näher  dem  Mark  anatrelen- 
den  Venenstämmchen  dagegen  laufen  in  daa  HaA 
zurück  und  lösen  sich  in  ein  Capillametz  auf,  wel- 
ches die  gestreckten  Kanäle  umgibt.  Alle  diea'e  Ca- 
P,    g,  pillamelze  sammeln   sich  zu  Venenstämmchen,  wel- 

che, häufig  mit  einander  anastomosirend,  mit  den 
Sammelröhren  in  gestrecktem  Verlauf  bis  zum  Hilus  sich  begeben,  wo 
sie  sich  zur  Nierenvene  sammeln. 

Zwischen  Harnröhren  und  Kapseln  sind  Gewebsspalten ,  die,  wie 
die  Lücken  in  andern  Organen  und  im  Bindegewebe  (vei^l.  J.  104)  die 
Anfänge  der  Lymphgefässe  darstellen.  Werden  diese  Spalten  an- 
geftlllt,  so  wirken  sie  comprimirend  auf  die  Kapseln,  die  Hamröhrchen 
und  ihre  Capillaren  und  dehnen  zugleich  die  ganze  Niere  aus.    Die  Fort- 
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afttee  der  Spalten  gehen  zva  Oberfl&ohe  der  Niere,  breiten  sich  über  diese 
ana  und  ffieaeen  endlich  am  Hilus  zvl  einigen  grösseren  Ljmphgef&ssstäm- 
men  znaammen,  diese  letzteren  erst  besitzen  eine  selbstständige  Wandung. 

Die  eigenthdmlichen  Qefitosknfiuel  der  Niere  worden  schon  von  Malpighi 
entdeckt«  daher  nach  ihm  glomeruli  Malpighiani  genannt.  J.  Müller  wies  die 
Kapseimembran  am  dieselben  nach,  und  Bowman  zeigte,  dass  diese  Kapsel- 
membran unmittelbar  in  die  Wandung  der  Harnkanülehen  übergeht.  Man  glaubte 
nnn ,  dass  die  Hamkanälchen  nach  ihrem  Ursprung  aus  der  Kapsel  in  der  Rinde 
als  gewundene  Röhrchen  verlaufen,  dann  sogleich  in  das  Mark  übertreten  und 
in  diesem  in  gestrecktem  Verlauf  bis  zum  Hilus  gelangen.  Neuerdings  erst  ent- 
deckte He  nie  die  znrttcklanfenden  verfeinerten  Schlingen  der  Harnkanfilchen  und 
gaben  endlich  Lndwig  und  Zawarykin  diejenige  Darstellung  vom  feineren 
Ban  der  Niere,  welcher  wir  oben  gefolgt  sind*). 

$.  161.    EigeasdiafteB ,  Bestandtkeile  und  Menge  des  Harns. 

Der  normale  Harn  des  Menschen  ist  eine  klare,  durchsichtige,  gelb 
gefiürbte  Flüssigkeit  von  eigenüiümlichera  Geruch,  bitter-salzigem  Ge- 
schmack und  saurer  Reaction.  Sein  specifisches  Gewicht  liegt  im  Mittel 
bei  1)02,  es  schwankt  zwischen  1,005  und  1,03. 

Die  Hauptbestandtheile  des  Harns  sind  die  stickstoffhaltigen  Producte 
des  Stoffwechsels,  nämlich  Harnstoff,  Harnsäure,  Hippursäure,  Ereatin, 
Eztraetivstoffe,  Farbstoffe.  Von  den  unorganischen  Stoffen  ist  das  Was- 
ser der  Hauptbestandtheil,  in  ihm  gelöst  finden  sich  Kali,  Natron,  Am- 
moniak, Kalk  und  Magnesia,  sowie  Spuren  von  Eisen,  gebunden  an 
(älor,  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure;  als  Gase  absorbirt  finden  sich 
im  Harn  Kohlensäure ,  Stickstoff  und  Sauerstoff.  Inconstantere  oder  ge- 
wöhnlieh nur  in  sehr  kleinen  Mengen  vorhandene  Bestandtheile  sind: 
Tnabenzuoker,  Milchsäure,  Oxalsäure,  Fett,  ein  dem  Indigo  verwandter 
Farbstoff,  Leudn  und  Tyrosin,  Cjstin,  Blutfarbstoff,  Albumin,  kohlen- 
saures Ammoniak,  phosphorsaure  Bittererde- Ammoniak,  Schwefel- 
wasserstoff. 

Die  physikalischen  Eigenschaften  des  Harns  sind  veränderlich  nach 
der  Zeit  der  Entleerung.  Der  am  Morgen  und  nach  reichlichen  Mahl- 
seiten gelassene  Harn  ist  unklar,  specifisch  schwerer  und  reagirt  stärker 
saner.  Der  Harn  der  Fleischfresser  ist  blasser  als  der  des  Menschen, 
Ton  hohem  speciflschem  Gewicht  und  stark  saurer  Reaction.  Der  Harn 
der  Herbivoren  reagirt  alkalisch ,  ist  durch  sich  niederschlagende  kohlen- 
saure Erden  getrübt  und  zersetzt  sich  rasch  unter  Verbreitung  eines  stin- 
kenden Geruchs.  Morphologische  Elemente  finden  sich  im  Harn  nur 
äosserst  spärlich  und  meist  entweder  zufUllig  beigemengt  oder  als  ab- 
norme Bestandtheile.    Am  häufigsten  beobachtet  man  Plattenepithel  der 


*)  Bowman,  philos.  transaet  1842.    Henle,  zur  Anatomie  der  Niere,  Göt- 
tingen 1862.    Lndwig  n.  Zawarykin,  Wiener  Sitzungsberichte  Bd«  48. 
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Harnwege,  Spennatozoen,  so  genannte  Schleimkörpegehen,  seltener  und 
nur  pathologisch  EpithelzeUen  oder  gar  Exsudatpfiropfen  ans  den  Hamka- 
n&lchen  der  Niere,  Blutkörperchen,  FaserstoffgerinnseL  Oefter  erschei- 
nen Niederschläge  der  im  Harn  gelösten  Salze,  besonders  hamsaores 
Natron,  wenn  der  Harn  sich  zersetzt,  hamsaures  Ammoniak  und  phos- 
phorsaure Bittererde-Ammoniak,  in  solchem  zersetzten  Harn  treten  ge- 
wöhnlich auch  Infusorien  und  zuweilen  Fadenpilze  auf;  in  gewissen  krank- 
haften Zuständen  scheiden  sich  endlich  mikroskopische  KrystaUe  too 
oxalsaurem  Kalk  aus. 

Der  Procentgehalt  des  Harns  an  seinen  einzelnen  Bestandtheilen  ist 
ein  äusserst  wechselnder,  was  besonders  von  seinem  verftnderiioheB 
Wassergehalt,  zum  Theil  aber  auch  von  den  Verschiedenheiten  in  der 
Menge  der  einzelnen  festen  Bestandtheile  herrührt.  Auf  die  wichtigstes 
Momente,  welche  diese  Veränderungen  bestimmen,  werden  wir  in  den 
folgenden  SS  zurückkommen.  Hier  lassen  wir  nur,  um  eine  ungefUue 
Uebersicht  der  normalen  Hamzusammensetzung  zu  geben,  die  von  JoL 
Vogel  berechneten  Mittelzahlen  aus  einer  grösseren  Zahl  yon  Hamtns- 
Ijsen  folgen.    Hiemach  sind  in  100  Theilen  Harn  enthalten: 

Wasser  96,00 

Feste  Stoffe  4,00 

Harnstoff  2,33 

Harnsäure  0,05 

Chlomatrium        1,10 

Phosphorsäure      0,23 

Schwefelsäure       0,13 

Erdphosphate       0,08 

Ammoniak  0,04 

Der  Ausscheidung  der  wichtigeren  dieser  Bestandtheile  werden  wir  eine  be- 
sondere Betrachtung  widmen.  Ueber  die  minder  wichtigen  and  InconstantereD 
Harnbestandtheile  ^  die  in  der  obigen  Analyse  wegen  ihrer  gewöhnlich  geringes 
Menge  grösstentbeils  nicht  berücksichtigt  sind,  folgen  hier  einige  Bemerkongen. 

Kreatin  und  Kreatinin  sind,  wie  Liebig  entdeckt  hat,  normale  Htm. 
bestandtheile.  Beide  stammen  wahrscheinlich  aus  den  Muskeln,  welche  dieselben 
ausser  dem  Harn  allein  in  merklicher  Quantität  enthalten,  und  zwar  ist  in  dtsa 
Muskeln  mehr  Kreatin  als  Kreatinin,  in  Harn  umgekehrt  mehr  Kreatinin  als 
Kreatin  enthalten.  Da  eine  Umwandlung  des  einen  dieser  Alkaloide  in  das  an- 
dere auch  ausserhalb  des  Organismus  möglich  ist,  so  darf  vermuthet  werden, 
dass  das  Kreatin  auf  dem  Weg  von  den  Muskeln  in  den  Harn  theilweise  in  Krea- 
tinin übergeht. 

Der  normale  Farbstoff  des  Harns  ist  wahrscheinlich  das  von  Harley 
(dargestellte  Harnroth  (Urohämatin),  das  gleich  dem  Blutfarbstoff  Stickstoff  und 
Eisen  enthält  und  sich  auch  in  seinen  Reactionen  demselben  ähnlich  verhält  £• 
mehrt  sich  im  Harn  in  Folge  solcher  Einspritzungen  in  das  Blnt,  welche  Blat- 
körperchen  lösen,  so  nach  Einspritzung  von  Wasser  (KierulQ  oder  von  Lö- 
sungen der  Gallensäuren  (Kühne).  Da  das  Harnroth  noch  nicht  aus  dem  Harne 
abgeschieden  werden  kann,  so  benützt  Vogel,  um  die  relativen  Mengen  an  die- 
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■em  Stoff  m  bestimmen,  die  f&rbende  Kraft  des  Urins,  indem  er  eine  Hamfarben- 
•eala  (nach  der  Analogie  der  Blutfleckenscala,  s.  S>  123)  entwirft.  —  Ein  incon- 
•tmnter  Farbstoff  ist  das  Ton  Virchow  in  dem  Harn  kranker  Individuen  gefan- 
dene  Harnblaa,  das  wahrscheinlich  identisch  ist  mit  den  von  andern  Beob- 
ftchtem  unter  den  Namen  Uroglaacin  nnd  ürokyanin  beschriebenen  Farbstoffen 
sowie  mit  dem  von  Einigen  für  Indigo  gehaltenen  Farbstoff*).  Gallenfarbstoff 
ist  im  Harn  nur  in  pathologischen  Fällen  (bei  Rücktritt  der  Galle  ans  ihren  Ab- 
•Onderongswegen  in  das  Blnt)  zu  finden.  Koch  seltener  kommen  die  Gallen- 
•ftoren  im  Harn  vor. 

Tranbensacker  findet  sich,  wie  es  scheint,  nur  zuweilen  und  dann  in 
sehr  geringen  Mengen  im  Harn  gesunder  Individuen.  Während  man  früher  ge- 
glaubt hatte,  dass  nur  in  pathologischen  Fällen  (bei  der  Zucker hamruhr)  Zucker 
im  Harn  ansntreffen  sei,  behauptete  Brücke,  dass  jeder  normale  Harn  Spuren 
von  Zucker  enthalte,  indem  er  auf  die  Unzuverlässigkeit  der  gewöhnlich  anr 
Hachweisnng  des  Zuckers  angewandten  Methoden  aufmerksam  machte,  namentlich 
der  Trommer'schen  Probe  (s.  S.  187),  bei  der,  besonders  wenn  der  Harn  ammo- 
idakhaltig  ist,  leicht  Spuren  von  Oxydul  gelöst  bleiben. 

Nach  den  neueren  Untersuchungen  Iwanoffs  scheint  es  jedoch,  dass  der 
Zecker  immerhin  kein  constanter  Hambestandtheil  ist,  obgleich  er  allerdings  öf- 
ter auch  im  Harn  Gesunder  angetroffen  wird.  In  der  Znckerharnruhr  (diabetes 
mellitus)  werden  mit  enormen  Mengen  Harn  auch  sehr  grosse  Quantitäten  Zucker 
entleert,  zuweilen  über  200  Grm.  täglich,  üeber  die  Vermehrung  des  Hamzuckers 
nach  dem  s.  g.  Diabetesstich  s.  $.  140  **). 

Ueber  im  Harn  gefundene  harzartige  Körper  (Omychmyl),  sowie  über 
die  Extractivstoffe  desselben  ist  fast  nichts  sicheres  bekannt. 

Oxalsanrer  Kalk  ist  in  sehr  kleinen  Mengen,  in  welchen  er  in  dem  sauren 
phosphorsauren  Natron  des  Harns  gelöst  bleibt,  häufig  vorhanden;  in  grösserer 
Menge,  wo  er  einen  Niederschlag  bildet,  seltener. 

Ammoniak  kommt,  wie  es  scheint,  auch  im  frisch  gelassenen  Harn  we- 
nigstens in  Spuren  vor.  Neubauer  und  Genth  fanden  die  täglich  ausgeschie- 
denen Ammoniakmengen  schwanken  zwischen  0,3—1,2  Grm.  Wahrscheinlich  ist 
es  theils  als  Chlorammonium  theils  als  kohlensaures  Ammoniak  vorhanden.  Letz- 
teres entsteht  namentlich  in  reichlicher  Menge  bei  der  alkalischen  Harngäh- 
rnng,  es  entsteht  aus  der  hierbei  stattfindenden  Umsetzung  des  Harnstoffs  ^**). 

Milchsäure  und  milchsaure  Salze  werden  umgekehrt  als  Producte  einer. 
Übrigens  seltener  eintretenden,  sauren  Harngährung  angetroffen.  Wahr- 
seheinlieh  ist  die  Milchsäure  hierbei  Zersetzungsproduct  der  Farbstoffe  und  £x- 
traetivstoffe,  daher  die  saure  Gährung  besonders  bei  einem  aussergewöhnlichen 
Qehalt  des  Harns  an  solchen  Stoffen  einzutreten  pflegt.  Nach  Lehmann  soll  in 
seltenen  Fällen  schon  im  frischen  Harn  Milchsäure  gefunden  werden. 

Albumin  kann  unter  den  verschiedensten  Verhältnissen  im  Harn  auftreten, 
ist  aber  immer  ein  pathologischer  Bestandtheil.   Die  Hauptursachen  der  Albumin- 

durch  den  Harn  sind  1)  Störungen  der  Circulaüon,  daher  man  be- 


*}  Vergl.  Über  diese  sowie  über  mehrere  andere  von  verschiedenen  Beobach- 
tern beschriebene  Hamfarbstoffe  v.  Gorup-Besanez,  physiolog.  Chemie. 
^•)  Brücke,  Wiener  Sitzungsberichte,  Bd.  28  u.  29.    Iwanoff,  Beiträge  zur 

Frage  über  die  Glycosurie  etc.  Dissert.    Dorpat  1861. 
^^*)  Neubauer  und  Genth,  Archiv  f.  gem.  Arbeiten,  Bd.  3. 
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sonders  bei  Herz-  nnd  Lnngenkrankbeiten  Eiweiss  im  Harne  trifft,  and  2)  Ve^ 
änderuDgen  der  Niere,  daher  bei  Erkrankungen  dieses  Organs  (morbus  Brightii) 
der  Harn  gewöhDlich  sehr  eiweissreich  ist.  Nach  reichlicher  Wasserinjection  be- 
obachtete Kiernlf,  nach  Injection  von  Gallensäuren  ins  Blut  Kühne  Eiweiss- 
ausscheidung  im  Harn;  in  einem  Fall  sah  ich  nach  mehrtägigem  Ausschliesseo 
des  Kochsalzes  aus  der  Nahrung  Eiweiss  auftreten,  das  nach  wiederbeginnender 
Kochsalzzufuhr  alsbald  wieder  verschwand.  In  diesen  letzteren  Fällen  bewirken 
wahrscheinlich  die  gesetzten  Blutveränderungen  eine  veränderte  Anaseheidang  in 
der  Niere  *). 

Ueber  den  Gasgehalt  des  Harns  liegen  Untersuchungen  von  Planer  vor. 
Dieser  fand  unter  verschiedenen  Verhältnissen  in  100  Theilen  Harn  0^ — 1  proe. 
Stickstoff,  0,02—0,08  proc.  Sauerstoff,  4 — 12  proc  verdunstbare  und  1 — 5  proc 
gebundene  Kohlensäure.  Eine  Analyse  von  Gl.  Bernard  stimmt  damit  siemlick 
nahe  tiberein.  Hiemach  ist  im  Harn  weniger  verdunstbare  Kohlensäure  als  im 
Blut,  was  man  ebensowohl  auf  die  dem  Harn  mangelnden  alkalischen  Salze,  wd- 
che  die  Kohlensäure  des  Blutes  absorbirt  halten,  wie  auf  den  im  Harn  nicht  yW' 
h  an  denen  zersetzenden  Einfluss  der  Blutkörperchen  beziehen  kann.  Sehr  gering 
ist  der  Gehalt  des  Harns  an  Sauerstoffgas,  was  damit  zusammenhängt,  daas  der 
Sauerstoff  grösstentheils  im  Blut  chemisch  gebunden  ist  und  also  nicht  dordi 
Diffusion  abgegeben  werden  kann.  Dass  der  Harn  auch  nur  wenig  gebundene 
Kohlensäure  ftihrt,  erklärt  sich  aus  der  sauren  R^action  desselben.  Während  der 
Verdauungszeit  hat  Planer  eine  bedeutende  Zunahme  des  Kohlensäuregehaltei 
beobachtet  ••). 

Die  Menge  des  abgesonderten  Harns  ist  ausserordentlich  ▼e^ 
änderlich,  und  namentlich  abhängig  von  dem  Wassergehalt  des  Harns. 
Die  mittlere  tägliche  Harnmenge  schwankt  zwischen  1000  und  2000  Gram- 
men. Die  btündlich  abgesonderte  Menge  ist  mit  den  Tageszeiten  Te^ 
änderlich:  sie  steigt  vom  Morgen  an  allmälig,  bis  sie  in  den  Nadunit- 
tagsstunden  ihr  Maximum  erreicht,  um  dann  gegen  Abend  wieder  sa 
sinken. 

Die  mittlere  tägliche  Harnmenge  ist  nach  Becquerel  ftir  Männer  1267,  fBr 
Frauen  1371  Gramme.  Für  1  Kilogr.  Körpergewicht  berechnet  sich  nach  Sche- 
rer die  mittlere  tägliche  Hammenge  beim  Kinde  von  ungefähr  3  Jahren  sa 
47  Orm. ,  beim  Erwachsenen  zu  29,5  Grm.  Hiernach  ist  die  relative  Hammenge 
beim  Kinde  weit  grösser,  obgleich  die  absolute  kleiner  ist  *** ).  Da  die  Einflässe, 
von  denen  die  Mengen  des  abgesondertenHamsbestimmt  werden,  vorzugsweise  theils 
die  Wasser-  theils  die  Hamstoffabsonderung  betreffen,  so  sind  sie  in  den  betref- 
fenden §§  nachzusehen. 


*)  Kiernlf,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  Bd.  3.    Kühne,  Archiv  f.  patholog. Ana- 
tomie Bd.  14.     Wundt,  Journal  f.  prakt.  Chemie,  1852. 
••)  Planer,  Zeitschr.  der  Wiener  Aerzte,  1859. 

^««)  Becquerel,   seroiotique   des  urines,   Paris  1841.     v.  Gorup-Besanes, 
physiolog.  Chemie. 
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§.  162.    AkgoBileniig  des  lanstoffs. 

Der  Mensch  sondert  unter  normalen  Verhältnissen  22-  36  Oramme 
Barnstoff  täglich  durch  die  Nieren  ab.  Die  Schwankungen  der  Harn- 
itoffausscheidung  sind  hauptsächlich  von  der  Art  und  Menge  der  aufge- 
nommenen Nahrung  abhängig.  Bei  Entziehung  aller  Nahrung  nimmt  die 
Bamstoffitusseheidung  ab,  geht  aber  bis  zum  eintretenden  Hungertod 
fort.  Stickstofireiche  Nahrung,  namentlich  Albuminate  sowie  Leim  und 
leimgebendes  Gtewebe,  steigern  die  HarnstofTausscheidung  bis  zu  einer 
g;ewis8en  Grenze,  von  welcher  an  sie  ziemlich  constant  bleibt.  Zusatz 
von  Fett  und  Kohlenhydraten  zu  solcher  Nahrung  bewirkt  dagegen 
eine  verhältnissmässige  Verminderung  des  Harnstoffs;  Zusatz  -von  Fett 
allein  hat  nicht  diese  V^irkung.  Fett  und  Kohlenhydrate  als  ausschliess- 
liche Nahrung  oder  selbst  mit  einem  geringen  Zusatz  von  Albuminaten 
Termindem  die  Hamstoffausscheidung  beträclitlicher  als  die  vollstän- 
dige Entziehung  der  Nahrung.  Reichliches  Trinken  erniedrigt  zwar 
den  Procentgebalt  des  Harns  an  Harnstoff,  vermehrt  aber  die  abgeson- 
derte Hammenge  in  ungleich  höherem  Grad,  so  dass  die  Harnstoffaus- 
soheidung  in  Folge  dessen  beträchtlich  zunimmt.  Kochsalzzusatz  zur 
Nahrung  vermehrt  die  Harnstoffabsonderung,  denselben  Einfluss  hat  der 
Salpeter.  Der  Genuss  von  Harnsäure  vermehrt  den  Harnstoff,  indem 
die  Harnsäure  im  Blute  in  Harnstoff  übergeht;  das  nämliche  soll  vom 
Glycin  ond  Taurin  gelten.  Harnstoff  selbst  erscheint  als  solcher  im  Harn 
wieder. 

Die  Aufnahme  von  gemischter  Nahrung  pflegt  nach  kurzer  Zeit  die 
Haniatofhussoheidung  zu  steigern,  diese  erreicht  nach  einigen  Stunden 
ihr  Maximum  und  sinkt  dann  vneder.  Hiervon  sind  grösstentheils  die 
regelmässigen  Schwankungen  der  Harnstoffausscheidung  mit 
den  Tageszeiten  abhängig.  Diese  Schwankungen  zeigen  einen  ähn- 
lichen Verlauf  wie  die  Schwankungen  in  der  Menge  des  abgesonderten 
Hanis,  indem  Maximum  und  Minimum  der  Hamstoffausscheidung  mit 
Maximum  und  Minimum  der  Harnabsonderung  sehr  nahe  zusammenfallen. 
Doch  aeigt  die  Hamstoffentleerung  unabhängig  von  der  Nahrungsauf- 
nahme ähnliche  periodische  Schwankungen,  da  man  auch  bei  hungern- 
den Individuen  in  den  späteren  Nachmittagsstunden  eine  Zunahme  der- 
selben beobachtet 

Ueber  den  Einflnss  der  hier  aufgeführten  Emähmngsverhältnisae  auf  die  Harn- 
itoiliriwonderang  haben  die  Beobachtungen  von  Lassaigne,  Vogel,  Frerichs, 
Seherer,  Lehmann,  Becher,  C.  Schmidt,  Bischoff  und  Voit  Anfschluss 
gegeben.  Scherer  fand  bei  einem  Irren,  der  mehrere  Wochen  lang  gehungert 
hatte,  noch  eine  tägliche  Hamstoffausscheidung  von  9,5  Grm.  Rücksichtlich  des 
Einflusses  stickstoffhaltiger  Nahrung  beobachteten  Bidder  und  Schmidt,  dass 
1  KilogT.  Katze  bei  44  Grm.  Fleisch  täglich  nur  2,9  Grm.  Harnstoff,  bei  70  Grm. 
Fleisch  5^2  und   bei  108,8  Grm.  Fleisch  7,7  Grm.  Harnstoff  entleerte.    Den  Ein- 
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floss  einer  Beimengang  von  fett-  und  amylnmhsltiger  Nahrang  zum  Fleisch  ha- 
ben Bisch  off  und  Voit  festgestellt.  Der  von  Kaupp  beobachtete  Einflass  der 
Kochsalzzofohr  auf  die  Harnstoffausscheidung  ist  kaum  anders  als  aus  einer  Ve^ 
ändernng  der  Diffnsionsbedingongen  in  den  Nieren  zu  erklären.  Die  von  Wo  li- 
ier, Frerichs  und  Neubauer  beobachtete  Vermehrung  der  Hamstoffianstchei- 
dang  nach  Aufnahme  von  Harnsäure  wird  neuerdings  von  Gallois  geleagnei 
Glycin  und  Taurin  sollen  sich  nach  Horsford  sowie  nach  Kfithe  und  Heyn- 
8 ins  im  Blute  in  Harnstoff  und  Zucker  spalten.  Die  täglichen  Schwankangen 
der  Harnstoffausscheidung  sind  von  Becher,  Voit  und  Draper  verfolgt  worden. 
Der  Erstere  wies  nach ,  dass  dieselben  auch  bei  Hungernden,  wenn  gleich  in  ge- 
ringerem Grade  auftreten.  Während  der  Nacht  wird  am  wenigsten  Harnstoff  ab- 
gesondert. Das  Maximum  der  Absonderung  liegt  3 — 5  Stunden  nach  der  Haupt- 
mahlzeit *). 

Muskelbewegungen  haben  keinen  constanten  Einfluss  auf  die 
HarnstoffabBonderung.  Zuweilen  beobachtet  man  zwar  eine  Vermehroog 
derselben,  nach  den  Versuchen  von  Voit  scheint  es  aber,  dass  in  die- 
sen Fällen  secund&re  Momente  (wie  Veränderungen  in  der  Nahrung  oder 
im  aufgenommenen  Wasser)  wirksam  gewesen  sind.  Wo  alle  flbrigen 
Bedingungen  unverändert  bleiben,  da  scheint  auah  die  Hamstoffiabson- 
derung  keine  oder  doch  nur  sehr  unerhebliche  Schwankungen  zu  sdgeo. 

Eine  Vermehrung  der  Harnstoffausscheidung  durch  Muskelarbeit  ist  namentiid 
von  C.  G.  Lehmann,  Simon  u.  A.  behauptet  worden.  Erst  die  Versnche  von 
Voit  sind  aber  rücksichtlich  der  Nebenwirkung  anderer  die  Hamstoffiansschci- 
düng  bestimmender  Momente  einwurfsfrei.  Ihr  Resultat  findet  in  den  Versacheo 
von  L.  Lehmann  und  von  Drap  er  eine  Bestätigung.  Ueber  die  Versnche  tod 
Voit  vergL  §.  65,  S.  138**). 

Der  Harnstoff  ist,  wie  früher  (S*56  und  ö7)  bereits  erwähnt  wurde, 
eines  der  wichtigsten  Zersetzungsproducte  der  stickstoffhaltigen  Bestand- 
theile  des  Thierleibes.  Er  bildet  sich  entweder  im  Blut  oder  in  den  Ge- 
weben oder  in  beiden  zugleich  und  wird  durch  die  Nieren  bloss  ausge- 
schieden. Für  die  Bildung  des  Harnstoffs  im  Blute  hat  man .  angefiohit, 
dass  in  den  Oewebssäften  bisher  kein  Harnstoff  nachgewiesen  werden 
konnte,  während  jedoch  solche  Stoffe,  die  wahrscheinlich  in  Harnstoff 
übergehen  (wie  Harnsäure,  Glycin,  Taurin)  in  manchen  Gte weben  in 
merklicher  Menge  gefunden  wurden,  und  dass  femer  bei  der  DanreichaDg 


*)  Lehmann,  physiolog.  Chemie,  Bd.  2.  Seh  er  er,  Würzbarger  Verhand- 
lungen Bd.  3.  Bidder  u.  Schmidt,  Verdauungssäfte  u.  Stoffwechsel.  Bi- 
sch o  ff,  der  Harnstoff  als  Maass  des  Stoffwechsels,  Giessen  1 853.  Be  che  r ,  Sta- 
dien über  Respiration,  Zürich  1855.  Kaupp,  Archiv  f.  physiol.  Heilk.  Bd.  14. 
Wöhler  und  Frerichs,  Ann.  der  Chemie  u.  Pharmacie,  Bd.  65.  Neu- 
bauer, ebend.  Bd.  99.  Gallois,  gaz.  med.  1857.  Voit,  physiologisch- 
ehem.  Unters.  München  1857.  Küthe  und  Heynsius,  Studien  des  phy- 
siol. Instituts  zu  Amsterdam,  Leipz.  1861. 
*^)Voit,  a.  a.  0.  Draper.  Schmidt's  Jahrbücher  der  ges.  Med.  Bd.  92. 
L.  Lehmann,  Archiv  f.  wiss.  Heilk.,  Bd.  4. 
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FOD  stickstofiluiltiger  Nahrang  im  Ueberschuss  die  Harastoffausscheidung 
nmimnit,  während  doch  kein  Orund  vorliegt  eine  mit  der  Vermehrung 
des  Stieksto^ehalts  proportional  wachsende  Beschleunigung  des  Stoff- 
wechsels zwischen  Blut  und  Geweben  anzunehmen.  Für  die  Bildung 
des  Harnstoffs  in  den  Geweben  ist  dagegen  angefahrt  worden,  dass  selbst 
Qooh  im  Hunger  Harnstoff  ausgeschieden  wird ,  und  dass  auch  der  man- 
gelhaft ernährte  Organismus  mehr  Harnstoff  absondert  als  dem  Stickstoff- 
gehalt seiner  Nahrung  entspricht.  Zur  sichern  Entscheidung  über  diese 
Streitfrage  ist  weder  die  erste  noch  die  zweite  Reihe  der  angefahrten 
Beweisgrande  genagend,  die  letztere  beweist  nur,  dass  ein  Theil  des 
Ebunstoflb  jeden&lls  aus  den  Geweben  entsteht,  sie  beweist  aber  nicht, 
dass  auch  nur  ein  Theil,  viel  weniger  dass  aller  Harnstoff  in  den  Ge- 
weben gebildet  werde. 

Die  Annahme,  dass  das  Blat  die  Bildungsstätte  des  Harnstoffs  seif  ist  na- 
mentlich von  Lehmann  und  von  Bidder  und  Schmidt  vertheidigt  worden. 
Diese  Annahme  fCthrt  unmittelbar  zur  Hypothese  einer  so  genannten  Luzns- 
eonsnmtion,  d.  h.  einer  Ueberführung  der  in  das  Blut  gelangten  stickstoffirei- 
eben  Hährstoffe  onmittelbar  in  diesem,  vor  der  Abgabe  an  die  Gewebe,  sobald  ein 
Uebenehoss  stickstoffreicher  Nahrung  aufgenommen  wird.  Die  oben  angegebenen 
Haaptbeweisgründe  für  diese  Annahme  sind  jedoch  nicht  vollkommen  einworfsfrei, 
da  erstens  die  KichtaofQndung  des  Harnstoffs  in  den  Qeweben  das  sparweise  Vor- 
kmnmen  desselben  nicht  aasschliesst,  anch  vielleicht  der  Harnstoff  schneller  als 
die  andern  Zersetzungsprodacte,  die  man  in  den  Geweben  aufgefunden  hat,  vom 
Blnte  aufgenommen  wird,  und  da  zweitens  immerhin  die  Möglichkeit  nicht  be- 
stritten werden  kann ,  dass  bei  reichlicherer  Stickstoffi&nfuhr  ein  regerer  Stoff- 
wsdisel  der  Gewebe  ^ch  einstellt.  Indem  man  dem  ersten  dieser  Einwürfe  mehr 
Gewicht  als  dem  zweiten  beilegte,  ist  man  zu  einer  vermittelnden  Ansicht  ge- 
kommen, welche  die  Bildung  des  Harnstoffs  theils  in  die  Gewebe,  theils  in  das 
Bhit  verlegt,  wobei  man  voraussetzt,  dass  in  dem  letzteren  nicht  nur  die  aus 
den  Cteweben  tretenden  Vorstufen  des  Harnstoff  sich  weiter  zersetzten,  sondern 
aaeh  unmittelbar  (durch  Lojcusconsnmtion)  Harnstoff  gebildet  werde;  diese  ver- 
■ittehide  Ansicht  ist  gegenwärtig  die  herrschende  geworden.  Dagegen  vertreten 
noeh  Bisehoff  und  Voit,  namentlich  gestützt  auf  die  Hamstoffausscheidung 
Hnagemder,  die  Hypothese  der  Harnstoffbildung  in  den  Geweben;  die  Harustoff- 
aosseheidnng  gilt  ihnen  desshalb  als  ein  Maas s  des  Stoffwechsels  der  Ge- 
webe, eine  Anschauung,  die  natürlich  durch  das  Stattfinden  einer  Luxuscon- 
smntion  unhaltbar  würde.  Als  Hauptbeweisgrund  führen  diese  Forscher  an, 
dass  es  unstatthaft  erscheine,  beim  Hungern  eine  ausschliessliche  Hamstoffbil- 
dong  in  den  Geweben,  bei  reichlicher  Ernährung  dagegen  ausserdem  noch 
eine  solche  im  Blut  anzunehmen.  Dieser  Beweisgrund  verliert  jedoch  seine  Be- 
dentong,  wenn  man  erwägt,  dass  auch  beim  Hungern  nur  die  ausschliessliche 
Bamstoffbildung  aus  den  Geweben,  nicht  in  den  Geweben  erwiesen  ist,  und 
dass  aosserdem  nicht  entfernt  ein  Grund  vorliegt,  einen  solchen  functionellen  Ge- 
gensatx  swischen  Blat  und  Geweben  zu  statuiren,  wie  die  genannten  Gegner  der 
LnznsGOnsnmtion  ihn  aufstellen  *). 

*)  Bise  hoff  und  Voit,  die  Gesetze  der  Ernährung  des  Fleischfressers,  Leip- 
aig  n.  Heidelberg  1860. 
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Der  Harnstoff  stellt  unter  den  stickatoffhsltigen  Bestandtheilen  des  Harns  den 
unorganischen  Endproducten  des  Stoffwechsels  am  nftchaten  1  Atom  Harnstoff 
geht  nämlich  unter  Aufnahme  von  4  Atomen  Wasser  unmittelbar  in  kohlensaaref 
Ammoniak  über  {C,  H^  N,  0,  +  4  HO  =  2  NH^  0.  CO,). 

§.  163.    Abssnilenuig  der  lansftire  ul  der  Iqqpirslire. 

Die  Menge  der  täglich  ausgeschiedenen  Harnsäure  beträgt  im  IGt- 
tel  1,183  Orm.  Die  Absonderung  der  Harnsäure  ist,  wie  die  des  Hain- 
Stoffs,  abhängig  von  dem  Stickstoffgehalt  der  Nahrung,  indem  sie  mit 
der  Stickstoffzufuhr  steigt.  Doch  gilt  dies  nicht  für  verschiedene  Arten 
von  Organismen,  denn  der  Harn  der  Grasfresser  ist  zwar  hamsäurefrei, 
aber  der  Harn  der  Fleischfresser  enthält  weit  weniger  Harnsäure  als  der- 
jenige des  von  gemischter  Nahrung  lebenden  Menschen.  Durch  reich- 
liches Wassertrinken  soll  nach  Genth  die  Hamsäureausscheidung  ab- 
nehmen. Durch  Muskelarbeit  soll  sie  nach  Ranke  zunehmen.  Sehr  be- 
deutend pflegt  neben  Harnstoffverminderung  die  Harnsäurezunahme  des 
Harns  in  manchen  krankhaften  Zuständen,  namentlich  bei  allen  aeaten 
mit  Fieber  verbundenen  Krankheiten,  zu  sein  sowie  nach  Virchow  bei 
Yergrösserungen  der  Milz.  Die  Harnsäure  stammt  gleich  dem  Harnstoff 
aus  der  Zersetzung  der  stickstoffhaltigen  Gewebe;  ihr  nächster  Ursprung 
ist  jedoch  unbekannt.  Sie  selbst  aber  geht  höchst  wahrsdieinlich  inne^ 
halb  des  Organismus  zum  Theil  in  Harnstoff  über. 

Die  FäUe,  in  denen  der  Harnsäuregehalt  des  Harns  abnorm  vermehrt  ist,  sind 
wohl  meistens  auf  eine  mangelhafte  Ueberfilhrung  der  Harnsäure  in  Harnstoff  w- 
rück^tuführen ;  zuweilen,  wie  bei  Milzvergrösserungen  (Leukämie),  mag  aock 
eine  vermehrte  Bildung  von  Harnsäure  vorliegen,  da  die  Milz  nach  der  chemi- 
schen Untersuchung  ihres  Saftes  ein  harnsäurebildendes  Organ  ist  (Vergl.  $.  138)* 
Bei  manchen  Thieren  (Vögeln,  Schlangen)  bleibt  die  Umsetzung  der  stickstof- 
haltigen  Körperbestandtheile  grösstentheils  auf  der  Harnsäurestufe  stehen,  und  m 
tritt  dann  diese  in  grösster  Menge  im  Harn  au£  Die  Umsetzung  der  Hamsäire 
in  Harnstoff  wird  ausser  durch  die  in  (.  161  erwähnten  Versuche  von  Wo  hier 
und  Frerichs  auch  dadurch  wahrscheinlich,  dass  man  die  Harnsäure  kflmt- 
lieh  durch  Oxydationsmittel  (Bleisuperoxyd)  in  Oxalsäure,  AUantoin  und  Harn- 
stoff zerfallen  kann.  Die  Zersetzung,  welche  die  Harnsäure  innerhalb  des  Orga- 
nismus erfährt,  scheint  eine  ganz  ähnliche  zu  sein,  da  Wöhler  nach  dem  Ein- 
nehmen von  Harnsäure  neben  der  Zunahme  des  Harnstoffs  Oxalsäure  im  Harn 
auftreten  sah  *). 

Die  Hippursäure  kommt  im  menschlichen  Harn  in  no<di  gerin- 
gerer Menge  als  die  Harnsäure  vor;  ihre  Menge  steigt  etwas  nach  dem 
Oenuss  vegetabilischer  Nahrungsmittel,  namentlich  aber  nach  dem  6e- 
nuss  von  Benzoesäure.     Weit  reicher  als  der  menschliche  ist  der  Hain 


*)  Genth,  Archiv  f.  gem.  Arbeiten,  Bd. 3.    Ranke,  Über  Ausscheidung  der 
Harnsäure,  München  1858.    Wöhler  und  Frerichs  a.  a.  O. 
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der  pflansenfiresaenden  Säogethiere  an  dieser  Säure ;  sie  soll  hier  in  Folge 
▼on  Muskelarbeit  zunehmen  und  bei  der  Ruhe  sinken. 

Da  die  Hipporsäure  eine  mit  Glycin  gepaarte  BenzoSsfture  ist  (s.  §.  15*),  so 
erklärt  sich  ihr  Erscheinen  nach  BenzoSsäaregenuss  aus  der  Verbindung  dieser 
mit  dem  in  der  Galle  gebildeten  Glycin.  Hierfür  spricht,  dass  nach  Kühne  bei 
Unterbindung  des  dactas  choledochas  die  Benzoesäure  als  solche  im  Harn  er- 
•cheint,  und  dass  nach  Kühne  und  Hallwachs  das  nämliche  stattfindet,  wenn 
man  die  BenzoSsäure^  statt  sie  in  den  Magen  zu  bringen,  direct  in's  Blut  spritzt, 
wo  sie  allznschnell  in  den  Harn  übertritt.  Kacb  Marchand  soll  auch  die  Zimmt- 
aftore,  nach  Buchheim  und  Kühne  die  Berndteinsäure  die  Hippursäure  im  Harn 
vermehren  ^). 

§.  164.    Aksendemiig  des  Wassers  and  der  Salie. 

Die  Absonderung  des  Wassers  durch  die  Nieren  ist  abhängig  theils 
Ton  der  Menge  des  aufgenommenen  theils  von  der  Menge  des  durch  die 
andern  Absonderungsorgane,  Haut,  Lungen  und  Darm,  ausgeschiedenen 
Wassera.  Die  Vertheilung  der  Wasserausscheidung  auf  diese  verschie- 
denen Absonderungsorgane  ist  theils  durch  äussere  Momente,  wie  Tem- 
peratur und  Feuchtigkeit  der  Luft,  theils  durch  den  Zustand  des  Nerven- 
ajratema  bedingt,  weiches  letztere  namentlich  auch  auf  die  Oefitosmuskeln 
der  Mieren  eine  directe  Wirkung  zu  äussern  scheint. 

Die  Menge  der  abgesonderten  Salze  wechselt  sehr  nach  der  in  der 
Nahrung  aufgenommenen  Quantität,  da  ein  Ueberschuss  zugeführter  Salze 
meiBtens  durch  den  Harn  wieder  entfernt  wird;  am  wichtigsten  sind  un- 
ter den  Salzen  das  Chlornatrium,  die  schwefelsauren  und  phosphorsauren 
Alkalien  und  die  phosphorsauren  Erden. 

Die  Absonderung  des  Chlornatriums  ist  nicht  vollkommen  pro- 
portional seiner  Zufuhr  in  der  Nahrung.  Wenn  aus  dieser  fast  sämmt- 
liohea  Kochsalz  entfernt  wird,  so  scheidet  der  Organismus  noch  fortan 
meAliohe  Mengen  von  Kochsalz  aus,  und  wenn  die  Kochsalzzufuhr  sinkt, 
•0  nimmt  zwar  auch  die  Kochsalzausfuhr  ab,  jedoch  bei  weitem  nicht 
in  ^eiehem  Grade:  der  Organismus  kann  also  aus  seinem  Blut  und  sei- 
nen G^eweben  Kochsalz  an  den  Harn  abgeben.  Steigt  umgekehrt  die 
Kochsalaaufuhr  über  die  Norm,  so  nimmt  zwar  die  Kochsalzausfuhr  zu, 
jedooh  wieder  nicht  in  gleichem  Orade:  der  Organismus  kann  also  den 
KochsalKgehalt  seines  Blutes  und  seiner  Gewebe  vergrössern.  Erst  wenn 
eine  l&ngere  Zeit  die  Kochsalzzufuhr  constant  bleibt,  stellt  sich  auch  ein 
oonatantes  Verhftltniss  ein  zwischen  der  Aufnahme  desselben  und  der 
Ausgabe  durch  den  Harn.  Die  täglichen  Schwankungen  der  Kochsalz- 
anafiihr  bei  gewöhnlicher  Ernährung  sind  von  der  Zeit  der  Nahrungsauf- 


*)  Dnchek,  Prager  Vierteljahrsschrift,  Bd.  3.  Kühne  und  Hall  wachs,  Arch. 
f.  path.  Anatomie,  Bd.  12. 
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nähme  abhängig.  Das  Maximum  liegt  daher  in  den  Nachmittagsstanden, 
das  Minimum  in  der  Nacht. 

Die  Schwefelsäure  des  Harns  stammt  zumTheil  von  den  in  der 
Nahrung  aufgenommenen  schwefelsauren  Alkalien,  zum  grösseren  Theil 
aber  von  der  Oxydation  des  Schwefels  der  Albuminate  und  ihrer  Abkömm- 
linge her.  Aus  diesem  Grunde  geht,  abgesehen  von  der  Aufiiahme 
schwefelsaurer  Salze,  die  Ausscheidung  der  Schwefelsäure  vollkommeD 
derjenigen  des  Harnstoffs  parallel:  alle  Einflüsse,  die  den  letzteren  xo- 
oder  abnehmen  machen,  lassen  auch  die  erstere  steigen  oder  fallen. 

Die  Ausscheidung  der  Phosphorsäure  ist  von  der  Phosphorsäure- 
zufuhr in  ähnlicher  Weise  abhängig  wie  die  Eochsalzausscheidung,  sie 
geschieht  bald  auf  Kosten  der  Gewebe  (bei  ungenügender  Zufiihr),  bald 
deutet  ihre  im  Verhältniss  zur  Zufuhr  geringe  Grösse  auf  eine  vermehrte 
Zurückhaltung  derselben  im  Blut  und  in  den  Geweben  hin.  Ausserdem 
steht  sie,  wegen  des  Phosphorgehalts  mancher  Albuminate,  mit  der  Harn- 
stofibusscheidung  in  ähnlichem  Zusammenhang  wie  die  abgesonderte 
Schwefelsäure.  Dies  gilt  namentlich  in  Bezug  auf  die  an  Brden  geboii- 
dene  Phosphorsäure,  da  diese  vorzugsweise  aus  den  stic^stoflfhaltigen 
Bestandtheilen  des  Blutes  und  der  Gewebe  herstammt. 

In  Versuchen  mit  möglichstem  Aasschlnss  des  Kochsakes  ans  der  Nahrosf, 
die  5  Tage  lang  fortgesetzt  wurden,  fand  ich  nichts  desto  weniger  die  Kochsali- 
aosscheidong,  wenn  auch  in  vermindertem  Grade,  fortdauern.  Ifit  dem  hlerau 
zu  ziehenden  Schluss,  dass  Blut  und  Gewebe  einen  Theil  ihres  Kochsalies  ▼•^ 
Heren  können,  stimmen  aach  die  Beobachtungen  von  Kaupp  und  von  Volt 
Über  Kochsakaasscheidnng  bei  Zusatz  veränderlicher  Kochsalzmengen  zur  Hsli- 
rung  überein.  Kaupp  entleerte  bei  einer  tfiglich  aufgenommenen  Kochsalamenge 
von  33,6  Grm.  27,302  Grm.  Kochsalz  im  Harn,  bei  14,2  Grm.  Zufuhr  13,573  Grm. 
und  bei  1,5  Grm.  Zufuhr  3,573  Grm.  *). 

§.  165.    Ali8snilenmg8|iro€e88  in  der  Hiere. 

Das  in  die  Niere  einströmende  Blut  spaltet  sich  in  derselben  in  die 
drei  die  Niere  verlassenden  Flüssigkeiten  Harn,  Lymphe  und  Venenblat 
Das  Venenblut  ist  der  nach  Abscheidung  von  Harn  und  Lymphe  übrig 
bleibende  Rest.  Die  Lymphe  entsteht  aus  dem  in^  die  Gewebsspalten  iet 
Niere  eindringenden  Plasma  und  vielleicht,  da  die  Lymphr&ume  überall 
die  Hamkanäle  umgeben,  zum  Theil  aus  der  in  die  letzteren  bereits  ab- 
gesonderten, in  die  Lymphr&ume  zurück  difiundirenden  Flüssigkeit 

Die  Structurverhältnisse  der  Niere  machen  die  Vermuthung  wah^ 
scheinlich,  dass  die  Abscheidung  des  Harns  auf  einer  Filtration  aus 
dem  Blute  beruht.    Als    die  Stätten  dieser  Filtration   können    nur  die 


*)  Wundt,  Journal  f.  prakt.  Chemie,  1852.  Kaupp,  Bischoff,  Voit, 
Genth  a.  a.  0.  Ausserdem  vergl.  die  Giessener  lnauguraidissertatione& 
von  Mosler,  Grüner,  Hegar,  Winter,  1852— 53. 
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Gtefitoskn&uel  in  den  Enden  der  Harnkanälchen  betrachtet  werden.  Eine 
Bestätigung  dieser  Ansicht  gibt  die  durch  Ludwig  gemeinsam  mit  Ooll 
und  Hermann  festgestellte  Thatsache,  dass  die  Hamabsonderung  ab- 
h&Dgig  ist  von  dem  Blutdruck,  indem  Zunahme  des  letztern  die  Abson- 
derung vermehrt,  Abnahme  desselben  sie  vermindert;  dabei  muss  jedoch 
die  Verminderung  des  Blutdrucks  einen  gewissen  Orad  erreichen,  bis  die 
Stockung  der  Hamsecretion  merklich  wird,  und  es  ist  dies  derselbe  Orad 
der  Druckverminderung,  bei  welchem  auch  der  venöse  Blutabfluss  aus 
der  Niere  merklich  verlangsamt  wird.  Dass  jener  Filtrationsprocess  von 
den  G^eAssknäueln  aus  geschieht,  wird  hauptsächlich  durch  den  Einfluss, 
welchen  die  Hemmung  des  venösen  Blutabflusses  auf  die  Secretion  ans- 
aht, bewiesen.  Diese  Hemmung  erzeugt  nämlich  rasch  eine  völlige  Stock- 
ung der  Hamabsonderung.  Würde  nun  die  Filtration  aus  den  die  Harn- 
kanälchen umgebenden  Oefässen  geschehen,  so  Hesse  eine  Blutstauung 
in  den  Venen,  welche  den  Blutdruck  in  diesen  Oefässen  vermehrt,  im 
Oegentheil  eine  vergrösserte  Absonderung  erwarten.  Oeschieht  dagegen 
die  Absonderung  aus  den  Oefässen  des  Olomerulus,  so  muss  dieselbe 
duneh  jede  venöse  Stauung  gehemmt  werden,  da  nach  dem  oben  in 
Fig.  57  gezeichneten  Schema  die  Vene  des  Knäuels  in  dessen  Centrum 
entspringt,  bei  starker  Anfallung  also  die  an  der  Innenwand  des  Harn- 
kanäldiens  gelegenen  Arterienzweige  an  diese  Wand  pressen  und  da- 
durch deren  Lumen  verengem  muss;  ebenso  wird  bei  Ueberfüllung  der 
Harnkanälchen  mit  Flüssigkeit  ein  Dmck  auf  die  Oefässe  des  Knäuels 
aasgeflbt,  durch  welchen  die  Secretion  gehemmt  wird.  Eine  Stockung 
in  den  Venen  kann  unter  normalen  Verhältnissen  nicht  eintreten,  wohl 
aber  kann  nicht  nur  der  arterielle,  die  Secretion  befördemde  Druck  son- 
dern auch  der  durch  die  AnfüUung  der  Harnkanälchen  in  entgegenge- 
setzter Richtung  wirkende,  die  Secretion  hemmende  Druck  Schwankungen 
eifiüiren.  Beide  Schwankungen  müssen  sich  jedoch  innerhalb  enger 
Grenzen  bewegen,  da  der  erhöhte  Blutdruck,  indem  er  durch  vermehrte 
Secretion  den  Dmck  in  den  Harnkanälchen  steigert,  durch  diese  seine 
Wirkung  alsbald  wieder  herabgesetzt  wird,  und  ebenso  umgekehrt.  In- 
nofaalb  der  Orenzen  aber,  in  welchen  der  Druckunterschied  sich  be- 
wegen kann,  muss  vpn  der  Orösse  desselben  nicht  nur  die  Menge  des 
abgesonderten  Harns,  sondern  auch  seine  Zusammensetzung  abhängig 
sein.  Natürlich  bleibt  der  Blutdmck  stets  der  überwiegende,  und  der 
entgegengesetzt  wirkende  Druck  in  den  Harnkanälchen  kommt  nur  als 
Absng  desselben  in  Anschlag.  Ist  dieser  Abzug  gross,  überwiegt  also 
der  Blutdmck  nur  wenig,  so  wird  offenbar  die  secemirte  Flüssigkeit  sich 
anch  nur  langsam  in  den  Harnkanälchen  bewegen,  da  aber  zugleich  die 
letzteren,  wenn  sie  den  Blutdruck  beträchtlich  hemmen,  stark  angefüllt 
sind,  80  wird  die  schon  secemirte  Flüssigkeit  leichter  als  sonst  in  die 
umgebenden  Lymphräume  diffundiren.  Dadurch  wird  also  die  Menge 
des  in  den  Hamkanälohen  befindlichen  Secretes  vermindert,  und  es  muss 
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ausserdem   die  Zusammensetzung  desselben   eine  Yer&nderung   erfahren, 
da  die  Wandung  der  Hamkanälchen  nicht  ftlr  jeden  Bestandtheil  des  8e- 
cretes  gleich   leicht  durchgängig  ist.    Diese  Voraussage  wird  durch  die 
Erfahrungen  über  den  Einfluss  der  Absonderungsgesehwindig- 
keit   auf  die  Beschaffenheit   des  Harns  vollkommen   best&tigi:     Indem 
Hermann    das   unmittelbar  aus  den  Harnleitern  träufelnde  Beeret  aiif- 
fieng,  stellte  er  fest,  dass  von  zwei  Nieren  ein^  und  desselben  Tfaieres 
diejenige ,  die  in  einer  bestimmten  Zeit  mehr  Wasser  ausscheidet  als  die 
andere,  auch  mehr  Kochsalz  und  Harnstoff  liefert;  doch  nimmt,  so  lange 
die  Hemmung  der  Absonderung  massig  ist,  das  Wasser  in  höherem  Grad 
ab  als  der  Harnstoff  und  das  Kochsalz,  der  Procentgehalt  an  diesen  Stof- 
fen nimmt  also  zu;   bei  einer  stärkeren  Hemmung  der  Absonderung  da- 
gegen (z.B.  durch  zeitweiligen  Verschluss  der  Harnleiter)  nimmt  der  Ge- 
halt an  Harnstoff  und  Kochsalz  wieder  sehr  bedeutend  ab,  und  letatere« 
kann  sogar  bis   auf  Spuren  verschwinden.    Hieraus  folgt,   dass  Wasser, 
Kochsalz    und  Harnstoff  (und  dem  letzteren  entsprechen  vollkommen  in 
ihrem  Verhalten  die  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure)  auf  ihrem  Weg 
durch  die  Niere  ans  den  Hamkanälen  in  die  Lymphräume  zurtlckkehreii 
können,  dass  sie  aber  dies  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  thun,  indem 
das  Wasser  am  raschesten,  der  Harnstoff  am  langsamsten  durch  die  Wan- 
dungen  der  Harnkanäle    hindurchgeht.    Hiemach  kann  die  Zusammen- 
setzung des  aus  den  Papillen  der  Niere  secemirten  Harns  wechseln,  aodi 
wenn  die  ursprünglich  aus  den  Ge&ssknäueln  in  die  Hamkanälchen  e^ 
gossene  Flüssigkeit  die  nämliche  geblieben  ist.  Kommen  jedoch  beträdit- 
liche  Schwankungen  des  Druckes  vor,   so  hat  dies  wahrscheinlich  auch 
auf  die  ursprüngliche  Filtration  aus  dem  Blute  schon  Einfluss,  und  zwar 
ist  nach  den  über  die  Filtration  durch  thierische  Membranen  gemachteo  - 
Erfahmngen  zu  erwarten ,  dass  mit  zunehmendem  Ueberwiegen  des  Blut* 
drucks  relativ  mehr  feste  Bestandtheile  mit  dem  Wasser  in  die  Harnksr 
nälchen  transsudiren.     Eine  directe  Bestätigung  dieser  Folgerung  ist  un- 
möglich,  doch  beobachtet  man,  dass  bei  sehr  bedeutendem  Steigen  de6 
Blutdruckes  der  Harn  eiweisshaltig  wird,  dass  also  ein  Blutbestandtheil, 
der  bei  gewöhnlichem  Druck  nicht  in  den  Harn  übergeht,   bei   sehr  ge- 
steigertem Druck  in  demselben  erscheint. 

Nach  den  angegebenen  Erfahrungen  können  einige  wichtige  Erschei- 
nungen der  Harnabsonderung  aus  den  Gesetzen  der  Diffusion  abgeleitet 
werden.  Diese  letzteren  sind  aber  nicht  genügend,  um  den  gansen  Ab- 
sonderungsprocess  zu  erklären.  Die  dem  Harn  eigenthümliehen  Stoffs, 
Harnstoff,  Harnsäure,  Kreatinin  und  die  Harnsalze,  treten  im  Ham  in 
einem  quantitativen  Verhältnisse  auf,  wie  es  niemals  zu  Stande  kommt,  w^ui 
Blutplasma  zuerst  durch  eine  indifferente  Membran  filtrirt  wird  und  dann 
noch  einmal  mit  einer  von  Blutplasma  wenig  verschiedenen  Flüssigkeit 
(der  Lymphe)  diffundirt.  Hieraus  kann  nur  geschlossen  werden,  dass 
die  Membran    der  Hamkanälchen   keine   indifferente  Membran  ist, 
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sondern  dass  sie  auf  bestimmte  Stoffe  chemische  Anziehungen  aus- 
übt, während  sie  andere  Stoffe  (z.  B.  Eiweiss  und  Fibrin)  abstösst.  Die 
Hamabsonderung  ist  sonach  als  ein  zusammengesetzter  Filtrations-  und 
Diffusionsprocess  zu  deflniren,  bei  welchem  die  Beschaffenheit  der  Mem- 
bran durch  ihre  chemische  Anziehung  das  Product  der  Diffusion  beein- 
flusst  Hiermit  stimmt  auch  überein,  dass,  wie  oben  angeführt  wurde, 
bei  einem  beträchtlich  steigenden  Gegendruck  in  den  Harnkanälchen  die 
dem  Harn  eigenthamlichen  Stoffe  wieder  an  Menge  beträchtlich  abneh- 
men. Wenn  nämlich  durch  jenen  Gegendruck  die  Bewegung  des  Secretes 
80  verlangsamt  wird,  dass  dasselbe  lange  Zeit  mit  der  Membran  der 
Harnkanälchen  in  Berührung  bleibt,  während  zugleich  durch  den  Druck 
in  den  Harnkanälchen  die  Transsudation  in  die  Lymphräume  begünstigt 
ist,  so  wird  gleichsam  eine  umgekehrte  Harnabsonderung  statt- 
finden, d.  h.  es  wird  in  die  Lymphräume  eine  Flüssigkeit  diffundiren, 
welche  die  eigenthümlichen  Bestandtheile  des  Harns  in  vorwiegender  Menge 
enthält,  während  eine  an  denselben  verarmte  Flüssigkeit  zurückbleibt. 
So  allein  wird  es  erklärlich,  dass  z.  B.  bei  sich  steigerndem  Harndruck 
der  Kochsalzgehalt  des  Harns,  welcher  ursprünglich  denjenigen  des  Blu- 
tes weit  abertraf,  wieder  unter  den  letztern  herabsinken  kann,  was  nach 
den  blossen  Diffusionsgesetzen  unmöglich  wäre. 

Den  Beweis,  dass  die  Erhöhung  des  Blutdrucks  in  den  Glomemlis  die  Ab- 
tondeniDg  des  Harns  verstärkt,  haben  Ludwig  und  6 oll  geführt,  indem  sie 
bald  durch  Erregung  der  Vagi  oder  durch  Blutentziehungen  den  Druck  in  den 
Arterieo  Terminderlen,  bald  durch  Wiedereinspritzen  des  deübrinirten  Blutes  oder 
durch  Unterbindung  grösserer  Arterien  den  Druck  vergrösserten.  Wird  in  diesen 
FUlen  der  Druck  sehr  bedeutend  gesteigert,  so  können  zugleich  Stoffe  in  die 
Hamkanftlchen  treten,  für  welche  diese  sonst  nicht  permeabel  sind :  so  wird  nach 
Uoterbiodong  der  Aorta  unterhalb  des  Abgangs  der  Kierenarterien  Eiweiss  im 
Harn  gefbnden.  Vervollständigt  wurde  dieser  Beweis  durch  Hermann,  der  das 
Seeret  beider  Nieren  während  ihrer  gleichzeitigen  Thätigkeit  mit  einander  ver- 
glich. Es  ergab  sich,  dass  niemals  beide  Absonderungen  sich  vollkommen  gleich 
▼erhielten,  sondern  dass  stets  aus  dem  einen  Ureter  eine  grössere  Harn  menge 
aoaträiifelte  als  aas  dem  andern:  dabei  zeigten  sich  constant  diejenigen  Unter- 
schiede in  beiden  Absonderungen,  die  zu  erwarten  waren,  wenn  alle  Secreiions- 
differenxen  auf  Unterschiede  im  Filtrationsdruck  zurückgeführt  wurden.  Darauf 
aber,  dass  es  nicht  bloss  der  Blutdruck  in  den  Glomerulis  sondern  zugleich  der 
in  entgegengesetzter  Richtung  wirkende  Druck  der  secernirten  Flüssigkeit  in  den 
Hamkaoftlchen  sei,  wodurch  die  Harnabsonderung  bestimmt  werde,  hat  zuerst 
Lob  eil  hingewiesen.  Er  fand,  dass,  wenn  der  Druck  der  im  Ureter  angesam- 
melten Flüssigkeit  7  bis  10  Millim.  Quecksilber  beträgt,  die  Harnabsonderung 
anfliört,  da,  sobald  man  den  Ureter  durch  ein  Manometer  verschliesst,  das  Queck- 
^ber  in  demselben  sehr  schnell  auf  die  genannte  Höhe  steigt,  dann  aber  auf 
dieser  verbleibt.  Dagegen  fand  Hermann,  dass,  wenn  der  Verschluss  lungere 
Zeit  (2 Stunden  und  mehr)  dauert,  der  Druck  im  Ureter  allmälig  weit  mehr  sich 
steigert  und  endlich  die  Höhe  von  40  Millim.  erreicht.  Dabei  ist  aber  das  An- 
gesanunelte  kein  Harn  mehr,  sondern  eine  Flüssigkeit,  die  kaum  mehr  Harnstoff 
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nndKochsals,  dafür  aber  viel  KreaÜn  enthält  Demnach  waren  schon  bei  ÖDem 
niedrigeren  Druck  die  Hambestandtheüe  zurückdiffandirt,  dafür  aber  noch  fortu 
Wasser  und  andere  Stoffe,  die  theils  Bestandtheile  theils  (wie  das  Kreatin)  Zer- 
setzungsprodocte  der  Niere  sind,  ausgeschieden  worden.  Auf  die  MOglichkeift, 
dasB  die  in  die  Harnkanälchen  ergossene  Flüssigkeit  in  die  Lymphrftnme  lorftck- 
diffnndiren  könne,  hat  erst  Ludwig  hingewiesen,  durch  die  von  ihm  gemeinsam 
mit  Zawarykin  gemachten  Ermittelungen  über  dieLymphwege  der  Niere  verin- 
lasst  Als  Bestätigung  führt  er  an,  dass  Nieren,  in  welchen  die  Abaondemag 
durch  Verschluss  des  Ureters  gestockt  hat,  ödematös  sind,  d.  h.  das«  sie  reichüdi 
Flüssigkeit  in  ihren  Lymphräumen  enthalten.  Diese  Thatsache  ist  jedoch  nickt 
sicher  erweisend,  da  die  Lymphräume  auch  direct  von  den  Blutgefässen  aas,  wenn 
die  Aussonderung  aus  dem  Blut  in  die  Hamkanäle  gehemmt  ist,  sich  füllen  könook 
Jedenfalls  ist  letzteres  Moment  als  ein  mitwirkendes  anzusehen  und  erklärt  sidi 
hieraus  namentlich  leicht  die  eigenthümliche  Veränderung  der  Znsammensetnuif, 
welche  der  in  den  Hamkanälen  stockende  Harn  durch  Diffusion  mit  dtr  Flüssig- 
keit der  umgebenden  Lymphräume  erfährt  *), 

Die  Stoffe,  welche  die  Niere  absondert,  sind  sämmtlioh  im  Blute  mit- 
halten. Die  Drüse  filtrirt  zwar  diese  Stoffe  nicht  bloss,  sondern  sie  übt 
eine  gewisse  chemische  Thätigkeit  aus,  doch  aber  erstreckt  sich  diese 
chemische  Thätigkeit  nicht  auf  die  Ueberführung  der  Stoffe  in  neue  Ver- 
bindungen, sondern  bloss  auf  die  Anziehung  der  vorhandenen  zu  naeh- 
heriger  Ausscheidung.  Man  betrachtet  desshalb  allgemein  die  Niere  tli 
ein  blosses  Excretionsorgan.  ALber  es  ist  hiebei  zu  beachten,  diss  . 
in  der  Niere  ein  sehr  reger  Stoffwechsel  thätig  ist,  und  dasa  im  Niota- 
gewebe  aus  den  Blutbestandtheilen  einzelne  Stoffe,  wie  Taurin,  Cystis, 
wahrscheinlich  auch  Kreatin,  Inosit,  bereitet  werden,  die  zwar  gewöhn- 
lich nicht  in  merklicher  Menge  in  das  Secret  übergehen,  die  aber  doch 
unter  Umständen  in  demselben  auftreten  können.  Auf  die  BesiehiiDg 
dieses  regen  Stoffwechsels  zur  Absonderungsthätigkeit  deutet  die  Beob- 
achtung Bernard's  hin,  dass  in  der  Niere,  ähnlich  wie  in  andern  Bri- 
sen, das  Venenblut  während  der  Secretion  eine  hellrothe  Farbe  annimmt 
So  scheinen  denn  auch  einzelne  der  abzusondernden  Stoffe  noch  inner- 
halb der  Niere  ihre  letzte  Zersetzung  zu  erfahren ;  namentlich  ist  nicht 
unwahrscheinlich,  dass  ein  Theil  des  auszuscheidenden  Hamstoffii  erst 
innerhalb  der  Niere  aus  Harnsäure  sich  bildet. 

Wie  es  eine  Grenze  zwischen  Excretions-  und  eigentlichen  SecretionsdrOseo 
überhaupt  nicht  gibt,  da  jede  Drüse  das  eine  oder  das  andere  immer  nur  in  über 
wiegendem  Mass  ist ,  so  gilt  dies  auch  von  der  Niere.  Doch  muss  nach  allen  £^ 
fahrnngen  der  Kiere  ihre  Rolle  als  vorwiegendes  Excretionsorgan  gewahrt  bleiben. 
Man  hat  hiergegen  eingewandt,  dass  nach  Ezstirpation  der  Nieren  nicht  so  viel 
Harnstoff  im  Blute  sich  anhäufe ,  als  diese  Ansicht  erwarten  liesse.  Dagegen  hi* 
ben  aber  Bernard  und  Bareswil  wahrscheinlich  gemacht,  dass  der  geringe 
Hamstoffgehalt  des  Blutes  nach  Exstirpation  der  Nieren  sich  aus  der  weitem  Zer 


*)  6 oll,  Zeitschr.  f.  rat  Med.,  2.  R.  Bd.  3.  Hermann,  Sitzungsberichte  der 
Wiener  Akademie,  Bd.  36.    Ludwig,  ebend.  Bd.  48. 
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Mteong  des  HamatofliB  erklftrt:  namentlich  aoU  hierauf  die  reichlichere  Anaschei- 
dimg  Ton  AmmoniakaalKen  durch  den  Magensaft  hindeuten.  Die  in  Bezug  auf 
den  Hamatoffgehalt  des  Nierenarterien-  und  Nierenvenenblutea  gefundenen  Unter- 
•ddode  beweisen,  da  sie  sehr  unbedeutend  sind,  nur  so  viel,  dass  die  Abson- 
derung des  Harns  nicht  durch  einen  blossen  Filtrationsprocess  von  statten  gehen 
kann,  was  sich  ja  auch  schon  aus  dem  geringen  Procentgehalt  des  Arterienblutes 
an  Harnstoff  ergibt  Dass  es  nicht  bloss  Filtration  sondern  zugleich  ein  gewisser 
Qimd  chemischer  Anziehung  ist,  wodurch  die  Niere  die  Hambestandtheile  aus- 
icheidet,  hat  man  auch  aus  dem  gänzlichen  Fehlen  des  Eiweisses  im  Harn  gefol- 
gert. Diese  Thatsache  verliert  natürlich  ihre  Beweiskraft,  wenn  man  der  An- 
nahme Hoppe's  folgt,  dass  das  Albumin  gar  nicht  in  wahrer  Lösung  im  Blut- 
•eram  enthalten  und  desshalb  auch  nicht  filtrationsfähig  ist.  Femer  ist  hervor- 
laheben,  dass  die  Hamkanälchen  auch  für  Albuminate  nur  so  lange  undurch- 
gingig  zu  sein  pflegen,  als  diese  in  bestimmten  Mengen  oder  in  einem  bestimmten 
Zoitande  im  Blute  enthalten  sind.  So  erscheint  nach  Einspritzen  von  Wasser 
oder  von  andern  die  Blutkörperchen  lösenden  Substanzen  ins  Qefösssystem  als- 
bald Eiweiss  im  Harn  (§.  161),  ebenso  scheint  die  von  mir  gemachte  Beobach- 
tung, dass  der  Mangel  des  Kochsalzes  in  der  Nahrung  nach  einiger  Zeit  Albu- 
minurie hervorruft ,  auf  eine  Beziehung  dieses  Salzes  zur  Zurückhaltung  des  Ei- 
wvlsaes  im  Blute  hinzudeuten.  Anderseits  sind  jedoch  unverkennbar  die  in  der 
Niere  selbst  vor  sich  gehenden  chemischen  Processe  auf  diese  Zurückhaltung  des 
Bhreisaefl  von  Einfluss.  flierauf  deutet  hin,  dass,  wie  Heynsius  bemerkt  hat, 
Elweisa  gegen  saure  Flüssigkeiten  und  namentlich  auch  gegen  Harn  sehr  schwer 
diftindirt.  Da  nun  die  freie  Säure  in  der  Niere  entsteht,  so  bewirkt  der  chemische 
Froeeaa,  der  sie  erzeugt,  zugleich  die  Zurückhaltung  des  Eiweisses.  Ebenso  kann 
man  sich  denken,  dass  überhaupt  durch  den  Stoffwechsel  der  Niere  Stoffe  erzeugt 
wwden,  die  nicht  selbst  in  den  Harn  übergehen,  sondern  im  Gegentheil  wahr- 
idkeinlieh  in  das  Blut  zurücktreten,  die  aber,  indem  sie  das  Parenchym  der  Niere 
dvKhtränken,  bestimmte  Stoffe  leichter  als  andere  diffundiren  lassen.  Hiermit 
summt  auch  flberein,  dass  nach  dem  Tode  die  endosmotischen  Eigenschaften  der 
HarnkanSlchen  sich  wesentlich  verändern,  indem  ein  durch  die  Blutgefässe  der 
todlen  Niere  getriebener  Blutstrom  keinen  Harn  mehr  sondern  eine  Flüssigkeit, 
wie  sie  nach  den  allgemeinen  Gesetzen  für  die  Diffusion  durch  feuchte  Membra- 
nen IQ  erwarten  ist,  in  die  Hamkanälchen  übertreten  lässt.  —  Eine  Wirkung  der 
Nerven  auf  die  Hamsecretion  ist  durch  sichere  Beobachtungen  noch  nicht  ermit- 
tdt  Der  Einfluss  psychischer  Affecte  lässt  auf  eine  solche  Wirkung  zurück- 
sdiNeaaen:  ob  aber  in  diesem  Fall  die  Nerven  durch  Einwirkung  auf  die  Gefäss- 
moakeln  bloss  den  Blutstrom  reguliren,  oder  ob  sie,  ähnlich  wie  in  den  Speichel- 
drflaen,  direct  auf  die  Secretion  wirken,  ist  noch  nicht  ermittelt*). 

Die  auf  die  erörterten  Thatsachen  und  Schlussfolgerungen  gegründeten  The o- 
riaen  der  Harnabsonderung  lassen  als  eine  mechanische,  eine  chemische 
■nd  eine  gemischte  sich  unterscheiden. 

Die  mechanische  Theorie  der  Hamabsonderung  ist  von  Ludwig  begrün- 
de! worden.  Er  nahm  an,  dass  in  dem  Glomerulus  zunächst  eine  einfache  Trans- 
sodation  aus  dem  Blute  geschehe,  dass  also  hier  Plasma  nach  Abzug  von  Eiweiss, 
9)Merstoff  und  Fett  in  das  Hamkanälchen  gelange.  Die  so  ergossene  Flüssigkeit 
soll  nun  in  endosmotischen  Austausch  mit  dem  Blut  der  Capillaren  treten,  welche 


*)  Bernard  und  Bares  will,  archivesgen.  de  medecine,  1847. 


374  Di^  Absondemngeiu 

die  HaiDkanälchen  omspinnen,  and  soll,  da  dieses  Blot  durch  die  Filtration  au 
dem  Glomerulas  sehr  concentrirt  geworden  ist,  verhfiJfenissmässig  beträchtliche 
Mengen  von  den  in  ihm  gelösten  Sto£Fen,  also  namentlich  HamstoiF^  HamsSore 
n.  s.  w.,  aufnehmen  und  dafür  Wasser  an  das  Blut  abgeben.  Ludwig  hat  neuer 
dings  diese  Hypothese  insofern  wesentlich  modificirt,  als  er  nicht  mehr  den  die 
Hamkanälchen  umspinnenden  CapiUaren,  sondern,  auf  sichere  Beobachtangen  ge- 
stützt, den  zwischen  ihnen  befindlichen  Lymphräumen  den  endosmotischen  Aus- 
tausch mit  der  Flüssigkeit  der  Hamkanälchen  zuschreibt,  und  als  er  lugestekt, 
dass  viele  Erscheinungen  nicht  ohne  die  Annahme  einer  spedfischen  Pormeabilitit 
der  Hamkanälchen  sich  erklären  lassen;  hiermit  hat  sich  Ludwig  der  gemischten 
Hypothese  genähert.  Die  chemische  Hypothese  ist  zuerst  von  Bowman  auf- 
gestellt worden.  Er  nahm  an,  dass  in  den  Glomerulis  Wasser  aus  dem  Blote 
ausgeschieden  werde,  und  dass  dann  dieses  auf  seinem  Weg  durch  die  Hamka- 
nälchen die  von  den  Epithelzellen  der  letzteren  aus  dem  Blut  angezogenen  festes 
Hambestandtheile  auswasche.  Von  Donders  und  Wittich  ist  diese  Hypothese 
etwas  modificirt  worden.  Beide  nehmen  an,  dass  den  Epithelzellen  der  Harakanil- 
chen  nur  für  Harnstoff  und  Harnsäure  eine  Absonderungsfunction  aakomme,  oad 
dass  in  den  Glomerulis  nicht  reines  Wasser,  sondern  eine  salzhaltige  Flüssige 
keit  secernirt  werde,  ja  Witt  ich  setzt  voraus,  dass  diese  Secretion  in  den  Glo- 
merulis nur  eine  Filtration  sei,  und  dass  desshalb  hier  auch  das  Eiweiss  dei 
Blutplasmas  transsudire,  letzteres  soll  aber  von  den  Secretionszellen,  die  eine 
grosse  Verwandtschaft  zum  Eiweiss  besitzen,  wieder  aufgenommen  and  an  das 
Blut  zurückgegeben  werden.  Für  die  secretorische  Function  der  Zellen  des  Harn- 
kanälchenepithels  führt  v.  Wittich  an,  dass  man  bei  Vögeln  Ablagerungen  v<m 
Harnsäure  in  diesen  Zellen  antrifft.  Ans  der  Gesammtheit  der  oben  angefahrten 
Thatsachen  ergibt  sich,  dass  weder  die  mechanische  noch  die  chemische  Hypo- 
these zur  Erklärung  der  Erscheinungen  genügt,  sondern  dass  eine  gemischte 
Hypothese  nothwendig  wird,  welche  die  Hamabsonderung  als  einen  lusammen- 
gesetzten  Filtrations-  und  Diffusionsprocess  betrachtet,  bei  welchem  jedoch  der 
eigenthüniliche  Stoffwechsel  des  secernirenden  Organs  den  Membranen,  darch 
welche  Filtration  und  Diffusion  stattfinden,  eine  solche  Beschaffenheit  ertheilt,  dau 
gewisse  Stoffe  in  besonders  reichlicher  Menge  transsudiren,  während  andere  nichl 
in  das  Beeret  übergehen  können*). 

$.  166.    AnsscheidiiDg  des  lames. 

Die  Ausscheidung  des  Harns  aus  den  Ausführungsg&Dgen,  den 
Harnleitern,  und  dem  Aufbewahrungsbehälter,  der  Harnblase,  geschieht 
theils  durch  den  Druck  des  secemirten  Harns  theils  durch  die  Contracdonen 
der  muskulösen  Wandungen  jener  Organe.  Dabei  kann  die  Flüssigkeit 
stets  nur  in  der  Richtung  nach  aussen  weiter  gefördert  werden,  da  die 
Beschafienheit  der  Nierenpapillen  ebenso  den  Rücktritt  aus  den  Uretern 
in  die  Hamkanälchen,  wie  die  schiefe  Durchbohrung  der  Blasenwand  von 


•)  Ludwig,  Wagner's  Handwörterb.  der  Physiologie,  Bd.  2,  Lehrb.  der  Phy- 
siol.  Bd.  2,  Wiener  med.  Wochenschrift  1864.  Bowman,  philos.  transact., 
1842.  Donders,  Physiologie,  Bd.  1.  v.  Wittich,  Archiv  f.  patholog. 
Anatomie,  Bd.  10. 
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den  Uretern  den  Rflekiritt  aus  der  Blase  in  die  Ureteren  unmöglich  ma- 
chen. Der  in  der  Harnblase  angesammelte  Harn  kann  noch  seine  Be- 
sdiaffenheit  ver&ndem,  indem  bei  längerem  Aufenthalt  desselben  und 
namendich  bei  kräftiger  Anregung  anderer  Secretionen  das  Wasser  und 
in  geringerem  Ghrade  die  festen  Hambestandtheile  wieder  in  das  Blut  auf- 
genommen werden.  Der  Eingang  der  Blase  in  die  Harnröhre  wird  durch 
eine  Falte  der  vordem  Blasen  wand  geschlossen  gehalten:  dieser  Ver- 
achlnss  weicht  nur,  wenn  der  Druck  in  der  Blase  theils  durch  die  Ela- 
sticit&t  ihrer  Wandung  bei  bedeutender  AnfüUung  theils  durch  die  Con- 
tiaction  der  in  der  Wandung  enthaltenen  Muskelfasern  beträchtlich  ge- 
steigert wird«  Eine  active  Muskelthätigkeit  findet  somit  gewöhnlich  nur 
um  Zweck  der  Eröffnung  der  Blase  statt,  wobei  die  Zusammenziehung 
der  LftngsmuskelfiBtsem  der  Blasenwandung  durch  die  Bauchpresse  unter- 
stfltit  wird.  Nur  bei  starker  AnfuUung  der  Blase  kann  durch  Contraction 
der  Kreismuskeliasem  des  Blasenhalses  dem  Druck,  welcher  sonst  den 
Hun  in  die  Harnröhre  pressen  würde,  entgegengewirkt  werden. 

Der  Rücktritt   von  Hambestandtheilen  aus   der  Blase   in   das  Blat  durch  all- 


mllige  Diffusion  wurde  von  Kaupp  nachgewiesen.  Derselbe  fand,  dass  der 
Mensch  um  so  mehr  Wasser ,  Harnstoff  und  Salze  im  Harn  entleert ,  je  häufiger 
er  den  Harn  Iftsst  Dieser  Rücktritt  aus  der  Blase  wird  beträchtlich  beschleunigt, 
wenn  gleichseitig  die  Schweisssecretion  sehr  gesteigert  wird.  So  fand  ich,  dass 
durch  Einwickelungen  des  Körpers  in  nasse  kalte  Tücher  anfangs  die  Nierense- 
eretion  stark  sonimmt,  dass  aber  spöter,  wenn  die  Tücher  sich  erwärmen  und 
Schweiss  ausbricht,  sehr  schnell  ein  nicht  kleiner  Theil  der  secernirten  Uarnbe- 
itandtheile  wieder  resorbirt  wird  *). 

Man  nimmt  hänfig  an,  dass  eine  tonische  Zusammenziehung  des  Blasensphinc- 
iars  stets  Bedingung  für  den  Nichtausfluss  des  Harns  sei.  Diese  Annahme  wird 
aber  dadurch  widerlegt,  dass  auch  die  todte  Harnblase  noch  den  Harn  hält.  Hei- 
denhain und  Colberg  behaupten  zwar,  dass  bei  lebenden  Thieren  ein  viel 
grösserer  Flüssigkeitsdruck  zur  Eröffnung  der  Blase  erforderlich  sei.  Aber  dieses 
Resultat  liesse  sich  leicht  aus  einer  erst  bei  stärkerem  Druck  eintretenden  Contraction 
des  Sphincter  erklären,  wie  eine  solche  ja  auch  aus  der  Beobachtung  am  Men- 
schen hervorgeht,  ohne  dass  man  nöthig  hat  einen  dauernden  Tonus  vorauszu- 
•etaen.  Uebrigens  widerspricht  v.  Witt  ich  direct,  auf  eigene  Versuche  gestützt, 
den  Angaben  obiger  Beobachter**). 


3.  Verhältniss  der  Absonderungen  zu  der  aufgenommenen  Nahnmg. 

S.  167.    CUeiekgewickt  der  Einnakmen  quI  Ausgaben. 

Als  das   normale  Verh&ltniss   der  Absonderungen  zu  der  aufgenom- 
menen Nahrung  muss  beim  erwachsenen  Thier  dasjenige  bezeichnet  wer- 


*)  Kanpp,  Archiv  f.  physiol.  Heilk.,  1856.  Wundt,  Archiv  f.  gem.  Arb.,  Bd.  3. 
**)  Ueidenhain  u.  Colberg,  Müllers  Arch.  1854.    v.  Wittich,  Königsber- 
ger med.  Jahrbücher,  Bd.  3. 
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den,  bei  welohem  die  s&mmtlicheD  Theile  des  ThierleibeB  in  ihrer  qualitativ 
ven  und  quantitativen  Zusammensetzung  unverändert  bleiben,  bei  weldion 
also  ftlr  den  Organismus  im  Ganzen  und  filr  jedes  einzelne  Gewebe  des- 
selben ein  Zustand  des  Gleichgewichts  derEinnahmen  und  Aus- 
gaben vorhanden  ist  Jenes  Verhältniss  zu  bestimmen  ist  nur  auf  em- 
pirischem Wege  und  immer  nur  annähernd  möglich,  da  es  nicht  bloss 
bei  verschiedenen  Thierindividuen  sondern  vielfach  auch  bei  einem  und 
demselben  Individuum  schwankt.  Das  Gleichgewicht  der  Einnahmen  und 
Ausgaben  wird  gestört,  sobald  entweder  die  Ausgaben  grösser  sind  ab 
die  Einnahmen,  wo  ein  Gewebsverbrauch  eintritt,  oder  sobald  die 
Einnahmen  grösser  sind  als  die  Ausgaben,  wo  ein  Gewebsansatz  sich 
einstellt.  Die  Anzeichen,  die  man  zur  Erkenntniss  des  Gleichgewichts- 
zustandes der  Einnahmen  und  Ausgaben  benutzt,  sind:  erstens  die  Uiir 
Veränderlichkeit  des  gesammten  Körpergewichts  und  zweitens  die  quali- 
tative und  quantitative  Identität  der  in  einer  gegebenen  Zeit  gelieferten 
elementaren  Absonderungsproducte  mit  den  in  derselben  Zeit  aufgenom- 
menen elementaren  Nahrungsstoffen. 

Die  Schwierigkeiten  der  Bestimmung  einer  gerade  genügenden  Nahmngsqntn- 
tität  ergeben  sich  leicht  aus  dem  Obigen.  An  nnd  für  sich  kann  dieser  Punkt 
des  Gleichgewichts  zwischen  Mehrausgabe  und  Mehreinnahme  nur  durch  Probiren 
gefunden  werden.  Dabei  ändern  sich  sehr  leicht  die  Bedingungen  des  Verbranehi. 
Um  diese  möglichst  constant  zu  erhalten,  stellt  man  <}ie  Untersnchang  lunichit 
an/,  während  das  Thier  in  ziemlich  dauernder  Muskelruhe  ist  und  die  Wärme- 
ableitung nach  aussen  gleich  bleibt.  Selbst  bei  Einhaltung  aller  Vorsichtsmasi- 
regeln  ist  es  aber  nur  möglich  den  Znstand  des  Gleichgewichts  der  Einnahmen 
und  Ausgaben  für  den  Organismus  im  Ganzen  festzustellen,  ohne  dass  man  d»> 
bei  sicher  weiss,  ob  dieser  Gleichgewichtszustand  auch  ftlr  flie  einzelnen  Gewebe 
ezistirt,  ja  selbst  die  Bestimmung  des  Gleichgewichts  für  den  Organismus  in 
Ganzen  ist  meistens  noch  unsicher.  Früher  begnügte  man  sich  mit  der  Nachwei- 
sung der  Un Veränderlichkeit  des  Körpergewichts  Dies  ist  natürlich  durchaus  un- 
genügend, da  im  einen  Gewebe  ein  Verbrauch  stattfinden  kann,  der  durch  den 
Ansatz  in  einem  andern  Gewebe  compensirt  wird.  Man  erkennt  daher  jetzt  allge- 
mein erst  die  Gleichheit  der  Einfubr  nnd  Ausfuhr  als  beweisend  an  und  setzt  vor 
aus,  dass  nur,  wenn  gleich  viel  an  Stickstoff,  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Saae^ 
Stoff  und  Salzen  ein-  und  ausgeführt  wird,  ein  wirkliches  Gleichgewicht  stattfindet 
Aber  diese  Vergleichnng  der  Einnahmen  und  Ausgaben  ist  in'  den  meisten  Unter- 
suchungen noch  keine  vollständige,  da  man  gewöhnlich  nicht  alle  Einnahmen 
und  Ausgaben^  direct,  sondern  die  Ausgaben  durch  Langen  und  Haut  nur  aus 
dem]  nach  Abzug  aller  übrigen  Ausgaben  von  den  Einnahmen,  unter  Berück- 
sichtigung etwaif^er  Veränderungen  des  Körpergewichts,  sich  erg^ebenden  Rest 
bestimmt.  Angenommen  aber,  man  habe  auch  aUe  Einnahmen  und  Ausgaben 
direct  ermittelt,  so  ist  damit  ein  Gleichgewicht  nur  für  die  einzelnen  Gruppen 
der  Gewebe  erwiesen ,  für  jedes  besondere  Gewebe  aber  ist  dasselbe  höchstens 
wahrscheinlich  gemacht.  Denn  hat  man  z.  B.  ermittelt,  dass  in  einer  gegebenen 
Zeit  der  Gehalt  des  Organismus  an  Stickstoff  durch  das  Gleichgewicht  zwischen 
Ein-  und  Ausfuhr  constant  geblieben  ist,  so  ist  das  noch  kein  Beweis,  dass  alle 
stickstoffhaltigen  Gewebe  unverändert  geblieben  sind ,    der  Stickstoff  in  den  Mos- 
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kein  kann  ja  etwa  abgenommen  haben,  wfihrend  die  andern  stickstolEhaltigen  Ge- 
webe oder  dae  Blot  an  Stickstoff  zunahmen.  Die  Möglichkeit  der  Compensation 
wird  selbst  durch  die  sorgHiltigste  Vergleichung  der  Ein-  und  Ausfahr  nur  in  en" 
gere  Orenzen  eingeschlossen.  —  Bei  allen  diesen  Untersuchungen  gilt  es  ferner 
als  Regel,  dass  nur  längere  Zeitperioden  und  viele  auf  einander  folgende  Beob- 
achtangsreihen  zu  sicheren  Schlüssen  verwerthbar  sind.  Auch  diese  noth wendige 
Voraichtsmassregel  führt  jedoch  wieder  den  Uebelstand  mit  sich,  dass,  sobald  die 
dargebotenen  Nahrungsmittel  mit  denjenigen,  an  die  der  Organismus  gewohnt  ist, 
nieht  völlig  übereinstimmen,  leicht  durch  pathologische  Veränderungen  die  Ver- 
saehe  getrdbt  werden. 

Zar  Herstellung  eines  Gleichgewichtszustandes  zwischen  Einnahmen 
and  Ausgaben  ist  nicht  eine  bestimmte  Form  der  Nahrung  erforderlich, 
sondern  es  können  verschiedene  Nahrungsmittel  jenen  Oleichgewichtszu- 
stftnd  herbeiftlhren ,  sobald  sie  nur  die  einfachen  Nahrungsstoffe,  welche 
der  Körper  zum  Wiederersatz  bedarf,  in  genügender  Menge  enthalten* 
Es  ist  dabei  aber  im  Allgemeinen  von  jedem  Nahrungsmittel  oder  von 
jeder  Mischung  von  Nahrungsmitteln  eine  verschiedene  Menge  zur  zurei- 
chenden Ernährung  erforderlich,  und  ändert  sich  damit  auch  die  Menge 
und  Zusammensetzung  der  Absonderungen.  Wir  haben  daher  hier  die 
verschiedenen  Ernährungsweisen,  bei  welchen  ein  Oleichgewicht  des  Stoff- 
wechsels möglich  ist,  näher  zu  betrachten.  Bis  jetzt  kann  dies  nur  sehr 
anvollständig  geschehen,  da  gegenwärtig  hauptsächlich  erst  über  die  zu- 
reichende Ernährung  des  Fleischfressers  einige  Untersuchungen  vorliegen. 

Bei  ausschliesslicher  Fleischfütterung  bedarf  es  für  den 
neisohfresser  einer  ziemlich  grossen  Menge  zugeführter  Nahrung,  um  das 
Gleichgewicht  herzustellen.  Dabei  ist  aber  zugleich  die  hierzu  nothwen- 
dige  Fleischmenge  von  der  QuaUtät  und  Quantität  der  vorausgegangenen 
Ernährung  abhängig.  Ein  zuvor  in  zureichendem  Masse  mit  Fleisch  ge- 
htleiier  Hund  bedarf  nach  Bise  hoff  undVoit  zur  Herstellung  des  Oleich- 
gewichts zwischen  Einnahmen  und  Ausgaben  täglich  ungefähr  V20  ^^^  V2& 
seines  Körpergewichts  (auf  1  Kilogr.  Eörpersubstanz  50  bis  40  Orm. 
Fleisch).  Unter  dieser  Orenze  tritt  Abmagerung,  Oewebsverbrauch,  über 
sie  hinaus  Oewichtszunahme ,  Oewebsansatz  ein.  Hat  dagegen  das  Thier 
zuvor  eine  aus  Fleisch  und  Fett  gemengte  oder  eine  ausschliesslich  aus 
Brod  bestehende  Nahrung  genossen,  so  ist  nur  '/n  des  Körpergewichts  an 
Fleisch  erforderlich  (60  Orm.  auf  1  Kilogr.)  um  den  Oleichgewichtszustand 
ni  erhalten.  Ebenso  bedürfen  Thiere ,  die  zuvor  gemästet  wurden,  einer 
grösseren  Quantität  Fleisch,  damit  ihr  Körpergewicht  unverändert  bleibt. 

So  fanden  Bischoffund  Voit,  dass  ein  zuvor  mit  Fleisch  gefütterter  Hund 
von  etwa  34  Kilogr.  Körpergewicht  um  12  Grm.  abnahm,  wenn  er  auf  1  Kilogr. 
Körpergewicht  34  Grm.  Fleisch  erhielt,  dagegen  um  82  Grm.  zunahm,  wenn  er 
43^  Grm.  Fleisch  erhielt.  War  aber  Brodfütterung  vorangegangen,  so  nahm  sein 
Gewicht  bei  32,35  Grm.  Fleisch  auf  1  Kilogr.  um  244  Grm.  ab.  Die  Ursache  des 
Mdurbedarfs  nach  vorausgegangener  Fleisch-  und  Fettnahrung  ist  klar,  da  diese 
gemischte  Nahrung,  wie  wir  unten  sehen  werden,  weit  besser  em&hrt,  als  Fleisch, 
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ein  bessergenShrtes  Thier  aber  aach  mehr  Nahrung  bedarf,  tun  da«  Gleichgawi^ 
der  EinnahnMft  nnd  Ausgaben  zu  erhalten.  Der  nach  BrodfÜttemng'  eintretende 
Mehrbedarf  dagegen  erklärt  sich  aus  der  Veränderung  der  Gewebe  ^  indem  Brod- 
ftttterung  die  Gewebe  reicher  an  Wasser  macht,  welches  Wasser  bei  eintretender 
FleischfCltterung  rasch  wieder  entleert  und  durch  feste  Gewebsbestandtheüe  er 
setzt  wird.     (Vergl.  §•  170). 

Bei  Fütterung  mit  Fleisch  und  Fett  oder  mit  Fleisch  und 
Kohlenhydraten  sowie  mit  Fleisch  und  Leim  genOgt  eine  gerin- 
gere Nahrungsmenge,  um  den  Gleichgewichtszustand  herzustellen. 

So  fand  nach  Bisch  off  und  Voit  bei  demselben  Hunde,  der  mindestou 
40  Grm.  Fleisch  auf  1  Kilogr.  Körpergewicht  täglich  bedurfte,  um  an  (Gewicht 
gleich  zu  bleiben,  bei  ungefähr  13  Grm.  Fleisch  und  5  Grm.  Fett,  also  insammcB 
18  Grm.  Nahrung  auf  1  Kilogr.,  eine  geringe  Gewichtszunahme  statt  Anch  hier  ist 
natürlich,  wenn  das  Thier  schon  gemästet  ist,  der  tägliche  Bedarf  snr  Erhaltong 
des  Gleichgewichts  grösser  *). 

$.  168.    Stolweehel  bei  tterscUssiger  Emlhrug. 

In  vielen  Fällen  nimmt  ein  Organismus  mehr  Nahrung  auf,  als  er 
unbedingt  bedarf,  um  sein  Körpergewicht  constant  zu  erhalten,  ohne  das« 
dabei  immer  eine  Zunahme  der  Körpergewichts  stattfindet.  Man  bezeich- 
net diese  Hereinziehung  überschüssigen  und  nicht  zur  bleibenden  Ver- 
wendung kommenden  Stoffs  in  den  thierischen  Stoffwechsel  als  Luxus- 
consumtion.  Bei  der  Luxusconsumtion  wird  ohne  Zweifel  ein  TheQ 
des  zugefuhrten  Erdührungsmaterials  innerhalb  des  Blutes  ozydirt^  nnd 
zersetzt  und  dann  wieder  aus  dem  Organismus  ausgeschieden,  ohne  B^ 
standtheil  der  eigentlichen  Gewebe  gewesen  zu  sein.  So  fanden  Bidder 
und  Schmidt,  dass  bei  einer  Katze,  für  welche  bei  reiner  Fleisohnah- 
rung  nahezu  90  Gramme  der  gesammten  (aus  Fleisch,  Wasser  und  Sauer- 
stoff gemischten)  Nahrung  auf  1  Kilogr.  Körpergewicht  zur  Erhaltung 
des  Gleichgewichts  genügten,  diese  Menge  bis  fast  auf  124  Gramme  ge- 
steigert werden  durfte,  ohne  dass  ein  Gewebsansatz  eintrat,  indem  die 
Ausfuhr  in  entsprechendem  Maasse  zunahm.  In  andern  Fällen  erfolgt 
zwar  ein  Gewebsansatz,  aber  derselbe  ist  bei  weitem  nicht  so  gross, 
dass  etwa  sämmtlicher  den  zur  Erhaltung  des  Körpergewichts  nothwen- 
digen  Bedarf  überschreitender  Nahrungsstoff  angeeignet  würde,  sondern 
es  yerfkllt  immBr  noch  ein  Theil  des  Ueberschusses  der  LuxusoonsumtioD, 
und  zwar  im  Allgemeinen  ein  um  so  grösserer  Theil,  je  beträchtlicher 
der  Ueberschuss  über  den  gerade  nothwendigen  Bedarf  ist. 

Bisch  off  und  Voit  haben  die  Luxusconsumlion  gelSugnet,  indem  sie  vor- 
aussetzten, dass  alle  assimilirte  Nahrang  in  die  Gewebe  übergehe,  also  mit  jedem 
zugefQhrten  Ueberschuss  zunächst  auch  ein  Gewebsansatz  und  erst   in  Folge  des 


*)  Bischoff  und  Voit,  die  Gesetze  der  Ernährung  des  Fleischfressers,  Leip- 
zig und  Heidelberg  1860. 
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letiteni  eine  gesteigerte  Umsetsong  verbunden  sei.  Diese  Annahme  beruht  aaf 
der  Beobachtnng,  dass  überschassig  zugeführt«  Nahrung  anfänglich  immer  das 
Körpergewicht  erhöhe  bis  zur  Herstellung  eines  neuen  Gleichgewichtszustandes. 
Gesetzt  nun  auch,  diese  Beobachtung,  der  die  oben  angeführten  Angaben  von 
Bidder  und  Schmidt  geradezu  widersprechen,  besttitigte  sich  als  allgemein 
richtig,*  so  wäre  damit  die  Existenz  einer  Luxusconsumtion  doch  noch  nicht  vnder- 
|egt,  denn  es  könnte  immerhin  ein  bestimmter  Theil  der  stickstoffhaltigen  Nah- 
mng  im  Blute  selbst  und  nicht  in  den  Qeweben  sich  in  Harnstoff  umwandeln. 
Die  Annahme  einer  Oxydation  stickstoffhaltiger  Bestandtheile  im  Blute  ist  aber 
um  so  wahrscheinlicher,  weil  das  Blnt,  wie  aus  der  Untersuchung  der  respirato- 
rischen Veränderungen  desselben  hervorgeht^  ganz  sicher  der  Sitz  von  Ozyda- 
tionsprocessen  ist  Auch  liegt  kein  anderer  specieller  Grund  vor.  wcsshalb  .dem 
Bhite,  einer  Flüssigkeit,  die  von  den  Gewebssäflen  nicht  wesentlich  verschieden 
ist,  eine  Ansnahmsstellung  unter  den  Körperbestandtheilen  angewiesen  werden 
sollte*). 

$.  169.    Steffwecksel  bei  migeDflgeBder  Erailknuig. 

Im  Hungerzustand,  bei  Enthaltung  aller  Nahrungsstoffe  mit  Aus- 
nahme des  gasförmigen  Sauerstoffs,  scheidet  der  Organismus  fortan  Stoffe 
durch  Nieren,  Haut  und  Lungen  aus,  indem  seine  Eörperbestandtheiie 
au%ebraucht  werden.  Dieser  Verbrauch  ist  um  so  grösser,  je  bedeuten- 
der die  Masse  des  Thieres  ist.  Daher  wird  auch  im  Verlauf  der  Hunger- 
seit,  weil  die  Hasse  des  Thieres  fortan  abnimmt,  der  tägliche  Oesammt- 
▼erlust  immer  geringer.  Diese  Abnahme  des  Gesammtverlustes  während 
der  Hungerzeit  ist  jedoch  grösser  als  der  Abnahme  der  Masse  des  Thieres 
entspricht,  so  dass  nicht  bloss  der  absolute  sondern  auch  der  proportio 
aale  Oesammtverlust  geringer  wird.  So  fanden  Bischoff  und  Voit 
widirend  einer  6-tägigen  Hungerperiode  in  den  ersten  2  Tagen  einen  täg- 
lichen Oesammtverlust  von  18  6rm.  auf  1  Kilogr. ,  am  3.  und  4.  Tag 
emen  solchen  von  16  Orm.,  und  an  den  letzten  2  Tagen  von  14  Orm. 
ant  1  Kilogr.  Körpergewicht.  Der  Tod  tritt  nach  Bidder  und  Schmidt 
bei  der  Katze  ein,  wenn  das  Körpergewicht  durch  den  eingetretenen  Ver- 
liut  ungefUir  auf  die  Hälfte  seiner  ursprünglichen  Grösse  herabgesunken  ist. 

Dem  vollständigen  Hunger  reiht  sich  diejenige  Ernährung  an,  bei 
welcher  nur  ein  einzelner  Nahrungsstoff,  der  für  sich  allein  nicht  den 
Wiederersatz  der  verloren  gegangenen  Gewebsbestandtheile  vermitteln 
kmon,  dargereicht  wird.  Leim  und  leimgebendes  Gewebe  sind  trotz 
ihrer  Verwandtschaft  mit  den  Albuminaten  und  der  Wirkung,  die  sie  ge- 
miseht  mit  Albuminaten  haben,  für  sich  ungenügend  zur  Ernährung.  Das- 
selbe gilt  selbstverständlich  von  allen  denjenigen  Nahrungsstoffen,  in 
weldien  solche  Elemente  fehlen,  die  den  Geweben  wesentlich  sind,  also 
namentliofa    von    allen    stickstofffreien   Nahrungsstoffen,    wie    Fett, 


*)  Bidder  und  Schmidt,    die  Verdaunngssäfte  und  der  Stoffwechsel.    Bi- 
schoff und  Voit  a.  a.  0. 
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St&rke,  Zuoker.  Der  Organismus  verhungert  in  diesen  FUlen  nur  etwu 
langsamer  df  bei  gftnzlicher  Entziehung  der  Nahrung.  Noch  langsamer 
gehen  die  Tfiiere  dem  Hungertod  bei  der  Fütterung  mit  zu  geringen 
Mengen  einer  sonst  vollständigen  Nahrung  entgegen. 

Reine  Brodfatterung  genügt  beim  Hunde  zur  Eriialtung  des 
Körpergewichts  nur  dann,  wenn  das  Brod  in  steigender  Menge  genossen 
wird,  und  zwar  kann  die  erforderliche  Quantität  innerhalb  eines  Monats 
nahezu  sich  verdoppeln.  Bei  der  Katze  genügt  ausschliessliche  Brodfüt- 
terung nicht  zur  Erhaltung  des  Lebens. 

Bisch  off  nnd  Volt  fütterten  ihren  Hund  41  Tage  mit  Brod.  Sie  bedorften 
dabei  zur  annähernden  Erhaltung  des  Körpergewichts  während  der  ersten  6  Tage 
im  Mittel  14  Gr.  täglich,  vom  31.  bis  36.  Tag  28  Qr.  täglich  aof  1  Kilogr.  Kör- 
pergewicht. Grössere  Mengen  von  Brod  gehn  unverdaut  wieder  ab.  Ist  der  Hand 
wohl  ernährt,  so  nimmt  er  anfangs  bei  der  Brodfatterung  an  Gewicht  ab.  Doch 
scheint,  dass,  wo  auch  ein  Gleichbleiben  des  Gewichts  sich  findet,  doch  häufig 
die  festen  Eörperbestandtheile  an  Masse  abnehmen,  dabei  aber  die  Gewebe  wasser 
reicher  werden.  Es  ist  desshalb  zweifelhaft,  ob  nicht  auch  beim  Honde  nach 
längerer  Zeit  die  Brodnahrung  ungenügend  würde.  Ein  längerer  Versuch  mit 
ausschliesslicher  Brodfütterung  als  die  41-tägige  Reihe  von  Bisch  off  nnd  Voit 
ezistirt  nicht. 

§.  170.    Tertkeiiiuig  der  Einnaluieii. 

Nachdem  wir  die  wichtigsten  Momente  des  Gesammtstoflfwechsels  erö^ 
tert  haben,  bleibt  uns  die  Frage  zu  beantworten  übrig,  wie  die  einzelnen  Ein- 
nahmen sich  auf  die  einzelnen  Gewebe,  und  wie  hinwiederum  die  einzelnen 
Ausgaben  sich  au  die  einzelnen  Absonderungsorgane  vertheilen.   Die  erste 
dieser  Aufgaben,  die  Vertheilung  derEinnahmen  auf  dieEinzel- 
gewebe,  lässt  bis  jetzt  nur  ungefähr  und  auf  indirectem  Weg^  sich  lösen. 
Den  nächsten  Anhaltspunkt  hierzu  bietet  theils  der  Gewichtsverlust,  welchen 
die  einzelnen  Gewebe  während  der  Hungerzeit  erfahren,  theils  der  G^wichts- 
zuwachs,  welcher  auf  dieselben  bei  einer  überschüssigen  Ernährung  kommt 
Man  kann  schliessen,  dass  in  denjenigen  Geweben,  welche  die  beträcht- 
lichere Stoffabnahme   zeigen,    auch  der  Btoffverbrauch  der  grössere  ist 
Misslicher  ist  schon  der  Schluss  aus  der  relativen  Zunahme  der  einzelnen 
Gewebe  beim  Stoffansatz,  da  diese  sich  verschieden  verhalten  kann,  je 
nachdem   der  eine  oder  andere  Nahrungsstoff  im  Ueberschuss  zugeführt 
wird.      Nach    den    Versuchen    von    Chossat,     Schmidt    und    Schu- 
chardt  über   den   Gewichtsverlust  der  einzelnen  Organe  während  dei 
Hungerzeit  ist  der  Verbrauch  des  Fettes    bei  weitem  am  bedeutendsten, 
nach  ihm  kommt  das  Blut  sowie  eine  Reihe  blutreicher  Organe   (wie 
Milz,  Leber,  Pankreas),  geringer  ist  der  Verbrauch  in  den  Muskeln,  am 
geringsten  in  den  Därmen,  Lungen,  Nieren,  der  Haut  und  den  Knochen. 
Im  Wesentlichen  stimmen  damit  auch  die  Resultate  von  Boussingault 
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Aber  die  Gtowiohtezimahme  der  einzelnen  Gewebe  bei  der  Ueberfüttening 

Qberein« 

Wenn  dms  Gewicht  des  betreffenden  Gewebes  bei  normaler  Emfthmng  =  100 
gesetst  wird,  bo  ist  der  bis  zom  Hungertod  eingetretene  Gewichtsverlast  folgender : 

nach  Chossat        nach  C.  Schmidt 


Fett 

93,3 

91,3 

Blat 

61,7 

90,4 

Mik 

71,4 

70,2 

Pankreas 

64,4 

84,5 

Leber 

52,0 

64,7 

Därme 

42,4 

27,8 

Muskeln 

42,4 

65,0  (mit  den  Sehnen) 

Langen 

22,4 

10,5 

Haut 

33,3 

5,7 

Die  Zahlen  von  Chossat  sind  den  frischen  Geweben  von  Vögeln,  die  Zahlen 
▼on  Schmidt  den  getrockneten  Geweben  von  Säugethieren  entnommen.  Da 
•ich  beide  auf  die  Vergleichung  der  Gewebe  verschiedener  Thiere  stützen  müssen, 
•o  beanspruchen  sie  natürlich  nur  eine  ann&hernde  Richtigkeil.  In  einzelnen 
Punkten  weichen  die  von  Chossat  und  Schmidt  ausgeführten  Messungen  sehr 
▼on  einander  ab,  so  namentlich  in  Bezug  auf  die  Gewichts  Veränderung  von  Hirn 
und  Rflckenmark.  Nach  Chossat  beträgt  dieselbe  nur  9,  nach  Schmidt  32,9 
proc  Mit  der  Beobachtung  von  Chossat  stimmt  überein,  dass  nach  Bons- 
singault  auch  bei  der  Mästung  das  Hirngewicht  der  Vögel  sich  nicht  merklich 
▼erftndert.  Zu  beiden  obigen  Zahlenreihen  stimmt  es  ferner,  dass  im  allgemeinen 
bei  überschüssiger  Ernährung  mehr  Fett  als  Muskelsubstanz  angesetzt  wird.  Da 
jodoch  die  von  Boussingault  ausgeführten  Analysen  gemästeter  Thiere  sich 
timmtlich  auf  eine  Nahrung  bezichen,  die  beträchtliche  Quantitäten  stickstofffreier 
Snbetana  enthält,  so  lässt  sich  aus  denselben  kein  allgemeinerer  Schluss  ziehen. 
Mit  der  Toriugsweise  aus  dem  Gewebsverbrauch  verhungernder  Thiere  sich  er- 
gebenden Wahrscheinlichkeit,  dass  das  Fett,  nicht  die  Muskelsubstanz, 
dem  schnellsten  Verbrauch  unterworfen  ist,  sind  auch  die  später  anzuführenden 
Beobachtangen  über  den  Stoffwechsel  bei  der  Muskelthätigkeit  leicht  vereinbar  *). 

Ueber  die  Veränderungen,  welchen  die  Vertheilung  der  Einnahmen 
an  die  Einseigewebe  mit  der  Veränderung  der  Ernährung  unterworfen 
ist,  lassen  sich  vorerst  nur  höchst  unvollständige  Aufschlüsse  gewinnen. 
Bis  jetst  sind  nur  zwei  Elemente,  der  Stickstoff  und  der  Kohlenstoff, 
und  beide  nicht  einmal  vollständig,  durch  den  Stoffwechsel  hindurch  ver- 
folgt; es  l&sst  sich  also  auch  im  äussersten  Fall  nur  angeben,  wie  der 
Anaati  oder  Verbrauch  der  stickstoffhaltigen  Körperbestandtheile  zu  dem 
Ansats  und  Verbrauch  der  übrigen  sieh  verhält.  Aus  den  Untersuchungen 
von  Bisch  off  und  Volt  geht  hervor,  dass  bei  reichlicher  Zufuhr  von 
Fleisch  die  stickstoffhaltigen  Gewebe  an  Masse  zunehmen,  und  es  scheint, 
dass  selbst  dann,    wenn  die  Fleischzufuhr  geringer   ist  und  die  Körper- 


*)  Chossat,  memoires  des  savants  etrangers,  t.  Vill.  Schuchardt,  dis- 
seri.  Marburg.  1847.  Boussingault,  annales  de  chimie  et  de  phys.  3. 
i^.  t  XIV.    Bidder  u.  Schmidt  a.  a.  0. 
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masse  im  Ganzen  abnimmt,  die  stickstoffhaltigen  Gtewebe  immer  nodi 
eine  relatHe  Zunahme  zeigen.  Zusatz  von  Leim  zur  Fleischnahnmg 
begünstigt  diesen  Ansatz  von  Muskelfleisch,  obgleich  der  Leim  selbst  kein 
Nahrungsstoff  ist  Bei  reichlicher  Fleischnahrung  findet  aber  zagleich 
auch  eine  vermehrte  Fettbildnng  statt,  indem  sich,  wie  es  scheint,  ein 
Theil  der  aufgenommenen  Albuminate  in  Fett  und  einen  stickstoffreichen 
Paarling  spaltet.  Hat  man  die  Fleischnahrung  mit  Fett  oder  Kohlenhy- 
draten gemengt,  so  ÜA\t  ein  kleinerer  An  theil  des  Gkwichtszuwachses 
auf  die  stickstofflialtigen  Gewebe  und  ein  mit  der  Menge  stickstofffreier 
Nahrung  wachsender  auf  das  Fettgewebe;  dabei  wirkt  die  Darreichuiig 
von  Fett  mehr  auf  den  Fettansatz  als  die  Darreichung  der  Kohlenhydrate. 
Wird  Fett,  Kohlenhydrat  oder  Leim  allein  oder  auch  eine  Mischung 
von  Leim  mit  Fett  oder  Kohlenhydrat  dargereicht,  so  findet  jedoch  we- 
der Fleisch-  noch  Fettansatz  statt,  sondern  der  Erfolg  ist  der  n&mlidie  wie 
bei  gänzlicher  Entziehung  der  Nahrung.  Bei  einer  zureichenden  oder 
auch  überschüssigen  Nahrung  einer  bestimmten  Art  stellt  sich,  wenn  die 
Quantität  dieser  Nahrung  die  nämliche  bleibt,  bald  auch  cdne  constanie 
Zusammensetzung  der  Gewebe  ein,  die  immer  mit  dem  Gl^cfagewidit 
der  Einnahmen  und  Ausgaben  verbunden  ist.  Aenderungen  in  der  Zi- 
sammensetzung,  der  Gewebe  kommen  dagegen  immer  bei  einem  Weefasel 
der  Ernährungsweise  vor,  sie  sind  stets  zugleich  von  Störungen  in  dem 
Gleichgewicht  der  Einnahmen  und  Ausgaben  begleitet.  Ein  auflGedlendei 
Beispiel  dieser  Art  ist  die  rasche  Verminderung  des  Wassergehalts  der 
Gewebe,  die  nach  Bischoff  und  Voit  beim  Uebergang  des  Hondes 
aus  einer  Brod-  und  Wassernahrung  zu  reiner  Fleischnahrung  sidi  dn- 
s teilt,  und  auf  die  aus  der  reichlichen  Wasserausseheidung  durch  die 
Nieren  mit  Sicherheit  geschlossen  werden  kann. 

Zur  Erläuterung  der  obigen  Sätze  lassen  wir  zunächst  eine  ans  den  Veraadiei 
von  Bis  che  ff  und  Volt  zusammengestellte  Tabelle  über  ausschliessliche  Fleisch- 
nahrung und  über  Fleisch-  und  Fettnahrung  hier  folgen.  Dieselbe  ist  grösskes- 
theils  den  von  Ludwig  aus  den  einzelnen  Versuchsperioden  berechneten  Mittd- 
zählen  entnommen. 

Nro.     Beobacht-      Tägliche  Nahrung     Sickstoff- 
ungsdauer.  gehalt 


Aendemng 


an  Fleisch 

an  Fett 

der  tägl. 
Nahrung 

des  Gesammt- 
gewichts 

des  SUckstoffge- 
wichtsd.  Geweb« 
(hypothetisch). 

1 

2  Tage 

300 

0 

10,2 

—617 

—10,4 

2 

» 

600 

0 

20,4 

-412 

—  5,5 

3 

>i 

900 

0 

30,6* 

—253 

-  3,0 

4  * 

i> 

1200 

0 

40,8 

-  24 

-2,3 

5 

3  Tage 

1800 

0 

61,2 

—  70 

+29,4 

6 

7    „ 

1800 

0 

61,2 

136 

+6,4 

7 

7,,, 

1800 

0 

61,2 

+  241 

+26,0 

8 

4    „ 

1800 

0 

61,2 

+479 

+11,3 
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rro. 

Beobacht- 

Tftgliche 

Mahmng 

Stickstoff- 

Aendemng 

nngsdaner 

an  Fleisch 

an  Fett 

gehalt 
der  tägl. 
Nahrang 

des  Gesammt- 
gewichts 

dei  Stickstoffge- 
wichts d.  Gewebe 
(hypothetisch). 

9 

2  Tage 

2000 

0 

68,0 

-  89 

+24,4 

10 

5    „ 

2000  a.  2100 

0 

68,0u.71,4 

+1592 

+46,4 

11 

3    „ 

2500 

0 

85,0 

+853 

+  10,6 

12 

10    „ 

150 

250 

5,1 

-161 

-28,2 

13 

5    „ 

700 

150 

23,8 

-485 

-13,2 

14 

31    „ 

500 

250 

17,0 

+4543 

+61 

15 

3    „ 

1000 

250 

34,0 

+654 

+13 

16 

4    „ 

1500 

250 

51,0 

+  1175 

+  16 

17 

7    „ 

1800 

250 

61,2 

+  1715 

+28 

18 

3    „ 

2000 

250 

68,0 

+  143 

+  12 

Bei  näherer  Besichtigung  dieser  Reihe  ergibt  sich  sogleich ,  dass  es  sehr  ver- 
fehlt wäre,  wenn  man  die  in  der  letzten  Columne  aufgezeichneten  Zahlen  wirklich 
ala  die  richtigen  Angaben  des  veränderten  Stickstoffgehalts  der  Gewebe  betrachten 
wollte.  Man  kann  aus  der  Vergleichung  dieser  und  der  vorhergehenden  Columne 
höchstens  das  oben  ausgesprochene  qualitative  Resultat  ersclüiessen ,  und  selbst 
dieses  mnss  hinsichtlich  einiger  Punkte  noch  als  zweifelhatl  gelten.  So  ist  es  ua- 
meoUich  unerwiesen,  ob  bei  einer  Abnahme  des  Gesammtgewichts  trotzdem  eine 
absolnte  Zunahme  des  Stickstoffgewichts  (Nro.5,  6  u.  9)  oder  selbst  eine  so  be- 
triehUiche  relative  Zunahme  desselben,  wie  sie  in  einigen  Fällen  (z.  B.  Nro.  8 
IL  11)  au  sehen  ist,  möglich  sei,  da  hier  leicht  in  Wirklichkeit  keine  absolute 
and  jedenfalls  eine  viel  unbeträchtlichere  relative  Zunahme  des  Stickstoffgehalts 
stattgeftinden  kaben  könnte,  wenn  irgend  eine  andere  nicht  zu  vernachlässigende 
(^elle  der  Stickstoffausgabe  übersehen  worden  wäre.  Denn  aller  Stickstoff,  der 
etw*  auf  andere  Weise  als  in  der  Form  von  Harnstoff  aus  dem  Körper  ausge- 
schieden wurde,  muss  von  der  für  den  Stickstoffansatz  der  Gewebe  aufgestellten 
Zahl  abgelegen  werden.  In  der  That  weist  nun  fast  die  ganze  obige  Tabelle 
daimaf  hin,  neben  dem  Harnstoff  noch  andere  Formen  der  Stickstoffausfuhr  anzu- 
nehmen, da  man  andernfalls  genöthigt  wird,  die  unwahrscheinlichsten  Annahmen 
M  machen.  Wenn  z.  B.  in  Nro.  7  bei  einer  Stickstoffzufuhr  von  61,2  Grm. 
26  Grm.  Stickstoff  angesetzt  werden,  so  entspricht  dieser  Stickstoffbetrag  unge- 
fthr  einer  Fleischmenge  von  764  Grm.  Wird  demnach  aller  Stickstoff  in  Form 
von  Fleisch  angesetzt,  wie  Bisch  off  und  Voit  annehmen,  so  übertrifft  der 
Fleischansats  allein  die  Zunahme  des  Körpergewichts,  die  nur  241  Grm.  beträgt, 
am  523  Grm.  Um  dieses  Deficit  zu  erklären,  werden  Bisch  off  und  Voit  zu 
der  Annahme  genöthigt,  dass  der  Organismus,  während  er  Fleisch  ansetzte,  zu- 
gleich 523  Grm.  stickstofffreier  Verbindungen  ausschied,  also  theils  Fett  ver- 
brannte,  theils  einen  Ueberschuss  von  Wasser  secernirte.  Dagegen  geht  aus  den 
Versachen  selbst  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  hervor,  dass  jenes  Deficit  theils 
ans  anderweitiger  Stickstoffausgabe  theils  aus  dem  in  kürzerer  Zeit  nie  vollkom- 
men mit  dem  Ansatz  oder  Verbrauch  der  Gewebe  gleichen  Schritt  haltenden 
Schwanken  des  Körpergewichts  zu  erklären  ist.  I^ie  anderweitige  Stickstoffaus- 
gabe wird  durch  das  constante  Vorkommen  des  Deficits  angedeutet.  Die  Schwank- 
angen  des  Körpergewichts  können  aber  an  und  für  sich  nur  in  grösseren  Zeit- 
räumen die  Schwankungen  in  dem  Bestand  der  Gewebe  annähernd  treu  wieder- 
geben.   In   ktlneren  Zeiträumen  kann  leicht  eine  Ansammlung  oder  eine  unge- 
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wohnlich  rasche  Entleening  der  Ezcrete,  namentlich  der  Ezcremente,  f&r  Oe- 
websansats  oder  für  ungewöhnlichen  Gewebsverbraach  genommen  werden.  Um 
diesen  Fehler  auszugleichen,  dazu  sind  die  meisten  der  benutzten  Versuchsreiliai 
zu  kurz,  und  die  von  den  Beobachtern  ausgeführte  Trennung  des  Kothes  ntck 
seinem  Aussehen  in  Fleischkoth,  Fleisch-  und  Fettkoth  a.  s.  w.  dürfte  kaum  die 
nöthige  Sicherheit  bieten. 

Bischoff  hatte  in  früheren  Untersuchungen  ein  noch  weit  constanteres  Sück- 
stoffdeficit  im  Harn  beobachtet  Der  im  Harnstoff  ausgeschiedene  Stickstoff  be- 
tmg  im  Mittel  um  ^/^  weniger  als  der  in  der  Nahrung  angenommene.  Bischoff 
vermuthete  damals,  dass  dieses  Deficit  Non  einem  theilweisen  Uebergehen  des 
Harnstoffis  im  Blute  und  in  der  Harnblase  in  kohlensaures  Ammonlsik  herrühre, 
und  noch  jetzt  ist  er  geneigt  dies  für  einzelne  Thiere  zuzugeben,  versichert  aber, 
dass  es  bei  dem  zu  den  neuen  Versuchen  benützten  Hunde  entschieden  nicht  statt- 
gefunden habe.  Der  Beweis  hierfür  liegt  ihm  darin,  dass  bei  einer  FleiBcfafÜtter- 
ung  von  gewissem  Mass  (bei  dem  benützten  Hunde  1800  Qrm,  tfiglich)  ebeoio 
viel  Stickstoff  im  Harnstoff  ausgeschieden  als  in'  der  Nahrung  aufgenommen  wurde. 
Wenn  nun  in  der  That  bei  einer  Fleischfütterung  von  dieser  Ghrösse  eine  lingere 
Zeit  hindurch  das  Körpergewicht  constant  bliebe  und  zugleich  zwiachen  der  Stiek- 
stoffaufnahme  und  Harnstoffausgabo  vollkommenes  Gleichgewicht  bestünde,  ao 
wäre  jener  Beweis  vielleicht  als  triftig  anzuerkennen ,  aber  weder  findet  man  bei 
Prüfung  derfVersuchstabellen  eine  genügende  Constanz  des  Körpergewichts  noch  eil 
genügendes  Gleichgewicht  der  Ein-  und  Ausfuhr  des  Stickstoffs  (vgL  Nro.  5— ^). 

Sind  so  schon  die  Schlüsse  aus  den  Beobachtungen,  in  welchen  annfthendci 
Gleichgewicht  zwischen   £in-   und  Ausfuhr  des   Stickstoffii  stattfindet,  nnsicher, 
weil  jenes  Gleichgewicht  nie   ein  constantes  ist   und  daher   immer  ein  mOUifei 
sein  kann,    so  sind  es  noch  weit  mehr  die  Schlüsse  aus  den  zahlreicheren  Beob- 
achtungen, in  welchen  die  Stickstoffausscheidung  von  der  Stickstoffeinflihr  erbeb- 
lich abweicht.    In   seiner  früheren  Arbeit  hatte  Bischoff  bei  jeder  Crewichtm- 
nahme  ein  Wachsthum ,  bei  jeder  Gewichtsabnahme  ein  Sinken  der  Fleischmsue 
des  Thieres  vorausgesetzt;  wo  diese  Rechnung  ein  Deficit  in  dentf  durch  denHan- 
Stoff  entleerten  Stickstoff  ergab,   nahm   er  an,   dass  derselbe  auf  andern  Wegen 
entfernt  werde.    Jetzt  bemisst  er  umgekehrt  den  Ansatz  oder  Verlust  der  Gewebe 
bloss  nacli  dem  Verhältniss  zwischen    dem    entleerten  Harnstoff  und  dem  ao%^ 
nommencn  Stickstoff,   indem  er,  wo  die  Nahrung  mit  der  Veränderung  des  Kft^ 
pergewiebts  nicht  stimmt,  einen  Verbranch  von  Fett  und  Wasser  voraussetzt  Be- 
trächtliche Veränderungen  in  dem  Wassergehalt  der  Gewebe  beim  Uebergang  vod 
Brod-  zu  Fleischfütterung  ergeben  sich   in  der  That  deutlich  aus  den  Versochen. 
So  z.  B.  wenn   der  Hund  nach  41-tägiger  Brodfütterung,    während    deren  er  im 
Mittel  etwa  700  Cub.-Cm.  Wasser  täglich  trank  und  ebenso  viel  Harn  secemirte,  nui 
plötzlich  beim  Uebergang  zu  einer  Fleischfütterung  von  1800  Grm.,  wobei  er  nur 
sehr  wenig  Wasser  mehr  trank,  in  den  ersten  7  Tagen  nach  beendigter  Brodffit- 
terung   eine  Harnmenge  zwischen    1700  und  1200  Grm.   secemirte*     Die  Beweb- 
kraft  dieser  Beobachtungen  ist  mit  Unrecht  bestritten  worden.    Dagegen  maBStsa 
die  von  Bisch  off  und  Voit  über  den  Ansatz  oder  den  Verbranch  von  Fett  gt- 
äusserten  Vermuthungen  zweifelhaft  bleiben,  da  keine  Vergleichnngen  des  ausge- 
schiedenen mit  dem  aufgenommenen  Kohlenstoff  ausgeführt  waren.    In  dieser  Be- 
ziehung haben  die  neueren  Beobachtungen  von  Pettenkofer  und  Voit  wesent- 
lich die   frühere  Untersuchung   ergänzt.     Als  sie   dem   Hunde  400  Grm.  Fleisch 
und  250  Grm.  Stärkmehl  täglich  darreichten,  so  war  vollständiges  Gleichgewicht 
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dar  Einiialiinen  and  Aufgaben  hergesteUt,  es  enthielt  der  Harnstoff  sämmtlichen 
aufgenommenen  Stickstoff  and  die  Kolilens&are  sämmtliclien  anfgenommenen 
Kohlenstofll  Als  dagegen  ebenso  viel  Fleisch  and  200  Qrm.  Fett  verabreicht  wnr- 
den,  erschien  awar  aller  Stickstoff,  nicht  aber  aller  Kohlenstoff  wieder,  und  ali 
angekehrt  400  Grm.  Fleisch  mit  250  Qrm.  Leim  gegeben  wurden,  kam  weniger 
Stiekstoff  aber  mehr  Kohlenstoff  in  den  Excreten  vor,  als  in  der  Nahrung  enthalten 
war.  Hieraus  ist  an  schliessen,  dass  im  ersten  Fall  Fett  angesetat,  im  aweiten 
Eall  Fleisch  angesetat  and  angesetates  Fett  verbraucht  wurde.  Da  selbst  bei  einer 
•tWM  reichlicheren  Fleischfütterung  noch  kein  Stickstoff  angesetat  wird,  so  muss 
hiernach  der  Leim,  wie  es  schon  Bischoff  and  Voit  ausgesprochen  hatten, 
als  ein  indirecter  Nährstoff  betrachtet  werden ,  d.  h.  als  ein  Stoff,  der  selbst  nicht 
amfthrt,  der  aber  die  Emährnngsfllhigkeit  der  Albuminate  steigert;  hiermit  stimmt 
wmdä  fiberein,  dass  der  Leim  den  Hamstoffgehalt  des  Harns  vermehrt  Bischoff 
wid  Voit  haben  diesen  Einflnss  des  Leims  so  gedeutet,  dass  sie  ihn  für  ein  dem 
Eiweist  nnr  in  sehr  grossen  Mengen  äquivalentes  Nahrungsmittel  nehmen.  Doch 
tat  es  dann  unerklärlich,  wie  eine  kleine  Menge  Leim,  die  für  sich  den  Hunger- 
tod nicht  hinausschieben  würde,  den  Qewebsansatz  bei  Fleischnahrung  schon 
nerklich  begünstigen  kann.  Hier  scheint  es  viel  einfacher  dem  Leim  den  Eiweiss- 
kOrpem  gegenüber  eine  ähnliche  Rolle  zuzuerkennen,  wie  sie  (s.  unten)  Fetten- 
kofer  und  Voit  den  Kohlenhydraten  gegenüber  den  Fetten  zusprechen,  nämlich 
aaaonehmen,  dass  die  im  Blute  stattfindende  Hamstoffbildnng  durch  den  Leim 
gedeckt  wird  and  daher  mehr  £iweiss  in  die  Gewebe  übergehen  kann.  Freilich 
kommt  man  aber  damit  wieder  auf  die  so  genannte  Luxusconsunition  hinaus. 

Bei  übermässiger  Fleischfütterung  erscheint  weniger  Kohlenstoff  in  der  Ez- 
•pi rational uft,  als  in  der  Nahrung  enthalten  war,  aber  sämmtlicher  Stickstoff  er- 
icheint im  Harn  wieder.  Man  kann  in  dieser  Thatsache  einen  Beweis  sehen  für 
die  Fettbildnng  aus  Albuminaten,  da  der  zurückgebliebene  Kohlenstoff  der  Albu- 
minate  nicht  wohl  anders  denn  als  Fett  angesetzt  worden  sein  kann.  Weil  bei 
der  Ernährung  mit  Fett  und  Fleisch  verhältnissmässig  mehr  Kohlenstoff  verschwiu- 
det  aU  bei  der  Ernährung  mit  Kohlenhydraten  und  Fleisch,  so  verinuthen  Fette  n- 
kofer  und  Voit,  dass  die  Kohlenhydrate  nicht  selbst  zur  Fettbildung  verwendet 
werden,  sondern  dass  sie  nur  den  Ansatz  des  aus  den  Eiweisskörpern  sich  ab- 
spaltenden Fettes  begünstigen,  indem  sie  dasselbe  vor  der  Oxydation  schützen*). 

S.  171.    Vertkeiliag  1er  Ausgaben. 

Die  Vertheilung  der  Ausgaben  auf  die  verschiedenen  Absonderungs- 
organe  ist  grossen  Schwankungen  unten^'orfen  theils  nach  der  Beschaffen- 
heit der  aufgenommenen  Nahrung  theils  —  was  damit  grössten theils 
auaammenhängt  —  nach  der  Beschaffenheit  der  Organismen.  Der  Mensch 
nnd  die  ihm  verwandten  Organismen  C Fleischfresser  und  Omnivoren) 
aeheiden  bei  normaler  Ern&hrung  am  meisten  durch  Haut  und  Lungen 
aowie  durch  die  Nieren ,  am  wenigsten  durch  den  Darm  aus.  Dagegen 
scheiden  die  Grasfresser  durch  den  Darm  am  meisten,  durch  Haut  und 
Lungen  nahezu    ebenso   viel   und  durch    die  Nieren   am  wenigsten  aus. 


*)  Bischoffund  Voit  a.  a.  0.   Pettenkofer  nnd  Voit,  Aunalen  derChe- 
mie  und  Pharmacie,  1862,  Supplementbd.  2. 
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Dieser  Oegensatz  hat  hiDsichÜich  der  Darmaussdieidung  eine  geringere 
Bedeutung  ftr  den  Stoffwechsel,  da  durch  den  Dann  yorzflglich  die  gar 
nicht  zur  Ernährung  verwendeten  Stoffe  abgehen  und  daher  auch  bei  den 
Carnivoren  und  Omnivoren  erhebliche  Zunahmen  der  Darmausscheidung 
eintreten  können,  wenn  viel  unverdauliche  Nahrung  au%enommen  wird. 
Bedeutungsvoller  ist  der  quantitative  Unterschied  zwischen  baden  Reihen 
von  Organismen  hinsichtlich  des  Harns  und  der  Perspiration,  indeai  die 
letztere  bei  den  Fleischfressern  der  Nierenausscheidung  ungefthr  gleich 
steht,  während  sie  bei  Grasfressern  die^lbe  sehr  beträchtlich  Qbertrifik. 

Vergldcht  man  die   von  C.  Schmidt  an  der  Katze  und  die  von  Bonssin 
ganlt  am  Pferde  angestellten  Untersnchnngen ,  so  ergibt  sich  ans  diesem  «mei- 
nen Beispiel  folgendes  Verhältniss  zwischen  Carnivoren  und  Herbivoren.  Bei  Qleidh 
gewicht  zwischen  Einnahmen  und  Ausgaben  werden  von  100  Theilen  anfgenom- 
mener  Nahrung  ausgeschieden 

durch  den  Darm  durch  die  Nieren  durch  Haut  und  Lange 

Carnivoire    Herbivore      Camivore    Herbivore        Carnivore      Herbivore 
14,68  31,93  27,59  5,54  27,73  22,70 

Der  Mensch  entleert  nach  Valentin  von  100  Theilen  aufigfenommener  Nth- 
rang  6,7  durch  den  Darm,  49,3  durch  die  Nieren,  42,6  dnrch  Haut  nnd  Longen. 

Ueber  die  Vertheilnng  der  einseinen  Stoffe  auf  die  verschiedenen  AbsoDde^ 
ongsorgane  geben  die  folgenden  kleinen  Tabellen  Aufschluss. 

1.  Stoffwechsel  der  Katze,  nach  G.  Schmidt 
Für  1  Kilogr.  in  24  Standen. 


Aufgenommen 

C 

H 

N 

0 

Wasser 

Salie 

In  der  Nahrung 

6,209 

0,851 

1,390 

2484 

60,164 

0,441 

Durch  die  Lange 

— 

— 

— 

18,632 

— 

— 

Ausgeschieden 

Durch  Haut  u.  Lange 

5,542 

0,644 

0,008 

19,932 

9,569 

— 

„    die  Niere 

0,592 

0,197 

1,380 

0,853 

49,877 

0,409 

„    den  Darm 

0,075 

0,010 

0,002 

0,031 

0,718 

0,032 

Die   Beobachtungszeit    betrug   9  Tage,    das   mittlere   Gewicht    des  Thieres 
3,228  Küogr. 

2.    Stoffwechsel  des  Menschen,  nadi  Barral. 
Für  1  Kilogr.  in  24  Standen. 


Aufgenommen 

C 

H 

N 

0 

Wasser 

In  der  Nahrung 

7,7 

1,2 

0,6 

7,0 

42,1 

Durch  die  Lunge 

— 

— . 

— 

22,3 

— 

Ausgeschieden 

Durch  Haut  u.  Lunge 

7,06 

1,09 

0,31 

28,94 

17,31 

„      die  Niere 

0,32 

0,06 

0,23 

0,17 

22,56 

„      den  Darm 

0,32 

0,05 

0,06 

0,19 

2,23 

Die  Beobachtungszeit  betrag  5  Tage,  das  mittlere  Körpergewicht  47,5  Kilogr* 
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3.    Stofiweohsel  der  Turteltaube,  nach  Boussingault 

Ffir  1  Kilogr.  in  24  Standen. 


Aufgenommen 

C 

H 

N 

0 

Wasser 

Salxe 

In  der  Hahrang 

35,98 

4,88 

2,56 

32,55 

12,74 

2,00 

Durdi  die  Lunge 

— 

1 

— 

107,10 

— 

— 

Autgetehieden 

DnrehDarm  u.  Kiere 

7,50 

0,92 

1,69 

6,38 

29,98 

1,98 

^     Haut  a.  Longe 

28,28 

3,96 

0,87 

26,17 

18,39 

0,02 

Die  Beobschtongsseik  betrag  7  Tage,  das  mittlere  Körpergewicht  186,08  Qrm.  *). 

Die  Ver&nderungen  in  der  VertheiluDg  der  Ausgaben  auf 
die  versdiiedeneD  Absonderungsorgaoe  je  nach  der  Art  der  Ernäh- 
rnog  wurden  racksichtlich  der  bedeutendsten  Unterschiede,  die  hier  vor- 
kommen können  (Camivoren  und  Herbivoren),  oben  schon  angegeben. 
Die  geringeren  Unterschiede,  die  man  bei  wechselnder  Ernährungsweise 
eines  und  desselben  Organismus  findet,  entsprechen  dem  vollständig.  So 
ergibt  sich  aus  den  Beobachtungen  von  Bisch  off  und  Voit,  dass  bei 
reiner  Fleischfbtterung  mit  wachsender  Menge  des  zugeftihrten  Fleisches 
alle  Ausgaben  wachsen,  dass  aber  die  Ausscheidung  durch  die  Nieren 
beträchtlicher  wächst  als  die  Ausscheidung  durch  Haut  und  Lungen. 
Weit  geringer  ist  das  Wachsthum  der  Nierenausscheidung  bei  steigender 
Nahrungssufuhr,  wenn  das  Fleisch  mit  Fett  oder  mit  Kohlenhydraten  ge- 
mischt ist,  während  in  diesen  Fällen  die  Perspiration  verhältnissmässig 
bedeutender  zunimmt  Doch  erhöht  sich  zugleidi  nach  Pettenkofer 
und  Yoit  die  Sauerstoffaufhahme  in  geringerem  Masse,  so  dass  sie  gar 
nicht  mehr  allen  in  der  Kohlensäure  ausgeschiedenen  Sauerstoff  zu  decken 
vermag.  Im  Hungerzustand  vermindern  sich  alle  Absonderungen  bedeu- 
tend an  Menge,  dodi  in  sehr  verschiedenem  Grade:  am  beträchtlichsten 
sinkt  der  ausgeschiedene  Harnstoff,  weit  weniger  die  ausgeschiedene 
Kohlensäure.  Bei  ausschliesslicher  Fütterung  mit  Fett  verhalten  sich 
beide  Ausscheidungen  nahezu  wie  im  Hungerzustand. 

Die  wesentlichsten  das  Verhältniss  der  Perspiration  zur  Nicrenabsonderang 
betreifenden  Momente  ergeben  sich  indirect  schon  aus  den  Emährungstabellen 
von  Bischoff  und  Voit.  Direct  ist  auf  das  Verhältniss  der  Kohlensänre-  zur 
HamstoifianssGheidang  aber  eitot  in  den  neueren  Untersuchungen  von  Pettenko- 
fer und  Voit  Rücksicht  genommen.  Sie  erhielten  von  einem  30  —  35  Kilogr. 
schweren  Hunde  als  Maximalmenge  der  täglichen  Hamstoffentleerung,  bei  2500  Grm. 
Fleieehnahmng,  180,8  Qrm.,  als  Maximalmenge  der  täglichen  Kohlensäure,  bei 
1800  Qrm.  Fleisch  und  350  Grm.  Fett,  840,4  Gr.  Nach  10-tägigem  Hungern  sank 
die  Hamstoihnenge  auf  8,3  Grm.,  also  auf  weniger  als  Vaoi  ^^^  Kohlensäure- 
menge auf  289,4  Grm. ,   d.  h.  auf  etwa  Vs  der  ursprünglichen  Grösse.    Als  der 


*)  Bidder  und  Schmidt,  die  Verdanungssäfte  und  der  Stoffwechsel.  Bous- 
iinganlt,  annales  de  ciiimie  et  de  physiqne,  3.  s^r.,  t.  XIX.  Barral, 
•tatique  ehimiqne  des  animaox,  Paris  1850. 
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Hand  400  GFrm.  Fleisch  nnd  250  Grm.  Stärkmehl  erhielt,  schied  er  30  Qrm.  Harn- 
Stoff  and  540  Grm.  Kohlensäare  täglich  aas,  was  dem  Oleichgewicht  der  Ein- 
nahmen and  Aasgaben  entspricht.  Bei  der  Fütternng  mit  Kohlenhydraten  ist  die 
aafgenommene  Sanerstoffmenge  geringer,  als  nach  der  in  der  aosgaschiedenen 
Kohlensäare  enthaltenen  Sanerstoffmenge  za  erwarten  wäre.  Dies  ist  nur  erklär- 
lich, wenn  man  annimmt,  dass  der  Ueberschass  der  Kohlensäare  onmittelbar  aif 
den  Kohlenhydraten  frei  wird,  indem  dieselben  nebenbei  Wasserstoff  oder  eine 
wasserstoffreiche  Verbindang  aasscheiden.  In  der  That  warde  in  diesen  FäUea 
eine  Ezhalation  von  Wasserstoffgas  nnd  von  Grabengas  nachgewiesen.  Doch  ist 
za  bemerken,  dass  überhaapt  die  Bestimmang  des  eingeathmeten  Saoerstollii  die 
geringste  Sicherheit  bietet,  weil  derselbe  nicht  direct  gemessen  sondem  nor  ans 
der  Verändernng  des  Körpergewichts  berechnet  warde. 

S.  172.    Stofwechsel  bei  Hukelariieit 

Ueber  die  Veränderungen,  welche  der  Stoffwechsel  erfährt,  wenn 
der  Organismus  eine  grössere  oder  kleinere  Arbeit  leistet,  existirt  nodi 
keine  Untersuchung,  in  der  mit  einiger  Vollständigkeit  gleichzeitig  die 
verschiedenen  Elementarstoffe  der  Nahrung  und  der  Excrete,  namentlidi 
der  Kohlenstoff  und  der  Stickstoff,  berücksichtigt  wären.  Wir  yermögen 
daher  unsere  Schlüsse  nur  aus  getrennten  Beobachtungen  zu  ziehen,  von 
welchen  die  einen  den  Kohlenstoff,  die  andern  den  Stickstoff  durdi  den 
Stoffwechsel  verfolgen.  Das  Resultat  dieser  Schlüsse  ist  in  der  allge- 
meinen Physiologie  schon  mitgetheilt:  jede  Muskelarbeit  erhöht  in  be- 
trächtlichem Orade  den  Verbrauch  an  Kohlenstoff,  während  der  Stickstoff' 
verbrauch  dadurch  nur  wenig  gesteigert  wird.  Wenn  also  ein  Organis- 
mus Arbeit  leistet,  so  bedarf  er  in  einer  gegebenen  Zeit  einer  im  Ganzen 
grösseren  Nahrungszufuhr,  um  den  Oleichgewichtszustand  der  Einnahmen 
und  Ausgaben  herzustellen,  als  wenn  er  unthätig  ist,  und  bei  einer  un- 
genügenden Zufuhr  veri&Ut  er  schneller  dem  Hungertode;  dabei  betritt 
aber  die  zur  Herstellung  des  Gleichgewichts  nothwendige  Steigerung  ▼o^ 

zugsweise  die  stickstofffreien  Nahrungs-  und  Gewebsstoffe. 

« 
Eine   Steigerang   der  Kohlenaäaieaasscheidung    in    Folge    von    Muskelarbeit 

wurde  schon  von  Vierordt,   von  Scharling  n.  A.  beobachtet    Dabei  wurden 
aber  immer  die   nach  stattgehabter  intensiver  Bewegung  aasgeathmeten  Kohlen- 
säaremengen  bestimmt,  und  war  damit  also  nachgewiesen,   dass  die  Arbeit  eine 
Nachwirkung   gesteigerter  Kohlenstoffverbrennung    hinterlUsst.    Erst    Smith   be- 
stimmte die  während  der  Bewegung  ansgeathmete  Luft-  und  Kohlensaurem  enge 
und  zeigte,  dass  die  Veränderung  in  der  Kohlensäureausscheidung,  welche  hierbei 
beobachtet  wird,    weit  beträchtlicher   ist   als  alle   von   frühern  Beobachtern  ver- 
zeichneten Schwankungen.  Während  der  Bewegung  selbst  wird  die  von  der  Lunge 
gelieferte  Kohlensäuremenge  etwa  auf  das  3 fache  gesteigert,  und  die  in  24  Stan- 
den gelieferte  Menge  kann  durch  gewöhnliche  mechanische  Arbeit  naheza  auf  das 
doppelte  gebracht  werden.    Bei  diesen  Versuchen  ist  jedoch  weder  die  Ausschei- 
dung durch  die  Haut  berücksichtigt  noch  an  eine  Vergleichung  mit  dem  Kohlen- 
stoff der  Nahrung  gedacht,  noch  ist  auch  die  geleistete  Arbeit  genau  gemessen. 
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Mehr  isl  dieser  Fordemng  in  den  Untersuchungen  von  Voit  über  die  Ver- 
ftndenuigen  der  HamstoffSentleemng  genügt  Die  zum  Theil  widersprechenden  An- 
gaben früherer  Beobachter  hat  Volt  namentlich  dadurch  beseitigt,  dass  er  den 
Stoiffrechsel  seines  Hnndes  im  Hungerzustand  oder  bei  einer  genau  bestimmten 
Hahningsmenge  untersuchte,  während  man  früher  meist  die  durch  erhöhte  Nah- 
mngszuführ  bewirkte  Hamstoffvermehrung  mit  als  Effect  der  Arbeit  betrachtete. 
So  kam  Voit  zu  dem  Resultat,  dass  der  direct  durch  die  Arbeit  geforderte  Mehr- 
verbranch von  Stickstoff  immer  nur  klein  ist,  indem  die  tägliche  Hamstoffent- 
leemng  nur  um  wenige  Gramme,  also  um  eine  im  Vergleich  mit  der  Ge- 
•mmmtmenge  des  gelieferten  Harnstoffs  sehr  geringe  Grösse  gesteigert  wird. 
Voit  hat  aus  seinen  Beobachtungen  einen  Schluss  gezogen,  der  den  in  $.  63 
aasgesprochenen  Folgerungen  genau  entgegengesetzt  ist  £r  sagt:  die  stickstoff- 
fireie  Nahrung  liefert  nur  Wärme,  die  stickstoffhaltige  neben  ihr  noch  Elektricität 
und  mechanische  Arbeit;  elektromotorische  Kräfte  äussern  der  ruhende  Muskel 
and  Nerv,  bei  der  Arbeit  geht  ein  Theil  dieser  elektromotorischen  Kräfte  in  me- 
chanische Bewegung  über.  Voit  findet  eine  Bestätigung  dieser  Hypothese  in  der 
Abnahme  des  Nerven-  und  Muskelstroms  bei  der  Thätigkeit  (der  s.  g.  negativen 
Stromesschwänkung ,  vergl.  §.  197).  Wenn  man  nun  auch  zugeben  muss,  dass, 
wenn  Arbeit  entsteht  wo  elektromotorische  Kräfte  verschwinden,  nach  dem  all- 
gemeinen Prindp  der  Erhaltung  der  Kraft  die  Vermuthung  gerechtfertigt  ist,  dass 
sich  Elektricität  in  Arbeit  verwandelt  habe,  so  ist  doch  die  hieran  von  Voit  ge- 
knüpfte Deduction  durchaus  unhaltbar,  da  dieselbe  lediglich  von  dem  Satze  aus- 
geht, den  sie  beweisen  sollte,  dass  nämlich  die  Elektricität  und  folglich  auch  die 
mechanische  Arbeit  einzig  und  allein  in  der  Zersetzung  der  Eiweisssubstanzen 
ihre  Quelle  habe.  Für  diesen  Satz  ist  von  Voit  kein  einziger  Beweisgrund  beige- 
bracht worden.  Dagegen  werden  wir  im  nächsten  Capitel  (§.  174)  noch  That- 
sachen  kennen  lernen,  die  es  umgekehrt  äusserst  wahrscheinlich  machen,  dass 
bei  der  Arbeit  mehr  stickstofffreie  Substanz  verbrannt  wird,  als  der  gebildeten 
Wärme  entspricht.  Hierdurch  werden  die  oben  für  unsere  Ansicht  aufgeführten 
Beweisgründe  wesentlich  vervollständigt.  Denn  die  genaueste  Vergleichung  der 
Einnahmen  und  Ansgaben  und  der  geleisteten  Arbeit  macht  hier  kein  abschlies- 
sendes Urtheil  möglich,  so  lange  man  nicht  auch  die  gebildete  Wärme  mit  in 
Rücksicht  gezogen  hat. 


VI.  Die  Wärmebildimg. 

S.  173.    Eigenwärae  des  KSrpers  und  seiner  einielneB  Thefle. 

Unter  den  verschiedenen  Theilen  des  menschlichen  Körpers  haben 
diejenigen,  die  leicht  ihre  Wärme  nach  aussen  abgeben,  wie  die  Haut- 
oberfl&die,  Mundhöhle  und  Mastdarm,  eine  ziemlich  wechselnde  Eigen- 
wirme.  Dag^en  ist  die  Temperatur  der  innem  Theile  in  hohem  Orade 
eonstant.  Am  höchsten  steht  die  Wärme  des  Blutes,  die  im  Mittel 
39^  C«  beträgt  und  in  normalen  Verhältnissen  bis  gegen  37®  sinken  und 
Aber  41^  steigen  kann.  Die  Wärme  des  Blutes  ist  veränderlich  theiis 
nach  der  Oefiissproyinz,  der  ee  angehört,   theiis  nach  dem  Zustand  des 
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Organismus.  Das  Blut  des  rechten  Herzens  ist  etwas  w&rmer  als  dasje- 
nige des  linken,  das  Blut  der  untern  Hohlvene  etwas  w&rmer  als  das- 
jenige der  obem,  in  höherem  Orade  übertrifft  die  Wftrme  des  Ld>erYe- 
nenblutes  diejenige  des  Pfortaderblutes  sowie  die  Wärme  des  Nieren- 
venenblutes  diejenige  des  Nierenarterienblutes;  ähnliche,  wenn  auch  ge- 
ringere, Unterschiede  scheinen  in  der  Blutw&rme  der  Venen  und  Arterien 
aller  Eörperorgane  vorzukommen.  Diese  Unterschiede  werden,  wie  Lud- 
wig an  der  Speicheldrüse  entdeckt  hat,  gesteigert  durch  die  Function 
der  Organe.  Es  l&sst  sich  somit  als  ein  allgemeines  Oesets  aasspredieny 
dass  in  allen  Organen  mit  Ausnahme  der  Lungen  die  Tem- 
peratur des  Blutes  eine  mit  wachsender  Leistung  des  Or- 
gans wachsendeZunahme,  in  denLungen  aber  eine  Abnahme 
erfährt. 

Zar  Erläaterung  obiger  Sfttse  lassen  wir  eine  den  Versacbon  Gl.  Bernard'« 
entnommene  Tabelle  über  das  Blat  verschiedener  OeflUsprovinien  ▼om  Hunde 
hier  folgen. 

Ort 
Rechtes  Hers 
Linkes  Herz 

Rechtes  Hers 
Linkes  Herz     ^ 

Pfortader 
Lebervene 

Pfortader 
Lebervene 

Pfortader  39,71 

Leber vene  41,8) 

Nach  diesen  Beobachtungen  übertrifft  die  Temperatur  des  Pfortaderblatas  die- 
jenige des  Lebervenenblutes  nur  im  Anfang  der  Verdanung,  was  mit  dem  obigss 
Gesetz  über  die  Temperatursteigerung  des  Venenblutes  bei  der  Function  der  Or 
gane  übereinstimmt,  da  im  Anfang  der  Verdauung  vorwiegend  der  Darm,  spilsr 
die  Leber  nebst  den  andern  grossen  Drüsen  des  Verdauungsapparates  in  Functioii 
ist.  Schon  vor  Bernard  hat  G.  Liebig  über  die  Unterschiede  des  Arterien- 
und  Venenblutes  Beobachtungen  in  Übereinstimmendem  Sinne  angestellt.  Die  von 
ihm  angegebenen  Unterschiede  sind  nur  durchweg  grösser  und  die  Temperatores 
selbst  geringer,  eine  Differenz,  die  wahrscheinlioii  in  der  verschiedenen  Calibri- 
rung  der  Thermometer  ihren  Grund  hat*). 

Die  Eigenw&rme  der  Organe  ist  theils  von  derTemp^mtor  des 
sie  durchströmenden  Blutes,  theils  von  der  ihre  Function  begleitendes 
W&rmebildung  theils  von  der  grösseren  oder  geringeren  W&rmeableitni^ 
abhängig.  Die  erste  und  zweite  dieser  Bedingungen  lassen  sieh  niemals 
streng   von    einander  scheiden,    und  sie   sind  auch   in   der  Wirklichkeit 


38,8) 
38, 

39, 
39, 

37,8| 
38, 

39,91 
39, 


m 

»,91 
K5f 


Zustand  des  Thieres 
Nüchtern 

Verdauend 
Hungernd  seit  4  Tagen 
Verdauung  anfangend 

Verdauend 


*)  G.  Liebig,  über  die  Temperaturunterschiede  des  venösen  und  nrterielleii 
Blutes,  Giessen  1853.    Cl.  Bernard,  comptes  rendus,  t  XLDI. 
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nicht  Ton  einander  geschieden,  weil  das  Blut  an  der  Function  der  Kör- 
perorgane immer  wesentlich  betheiligt  ist.  Wir  können  annehmen,  dass 
in  allen  den  Fallen,  in  welchen  das  in  den  Venen  abfiiessende  Blut  eine 
höhere  Wftrme  als  das  in  den  Arterien  zufliessende  angenommen  hat, 
dies  durch  die  W&rmeentwicklung  bei  der  Function  der  Organe  geschehen 
ist  Da  aber  das  Venenblut  allgemein  wärmer  als  das  Arterienblut  ist, 
so  können  wir  folgern,  dass  mit  der  Function  aller  Organe  Wärmebil- 
dung  verbunden  ist  Nur  in  den  Lungen  und  vielleicht  auch  in  der  Haut 
flberwiegt  der  durch  die  Wärmeausstrahlung  bedingte  Verlust  die  bei 
dem  Stoffwechsel  dieser  Organe  geschehende  Wärmebildung.  Bei  vielen 
in  ihrer  Function  minder  lebhaften  Organen  jedoch  macht  sich  die  in 
ihrem  Parenchym  stat^dende  Wärmebildung  nur  bei  ausnahmsweise  ge- 
steigerter Function  geltend,  das  abfiiessende  Blut  ist  dann  nicht  merklich 
wftrmer  als  das  zufliessende,  und  die  Wärme  des  Organs  selber  erscheint 
als  ausschliesslich  durch  die  Wärme  des  durchströmenden  Blutes  bestimmt. 
In  solchen  Fällen  ist  dann  die  Wärme  nach  der  Orösse  des  Blutzuflusses 
veränderlich,  und  sie  liegt  zugleich  in  dem  Masse  als  die  Wärmeablei- 
tong  bedeutend  ist  unter  der  Blutwärme. 

Die  Sehwanknngen ,  welche  die  Eigenwärme  der  Körpertheile  mit  der  Ver- 
ftademng  des  Blatzaflusses  und  der  Wärmeausstrahlang  erfahren,  lassen  sieh 
leicht  an  der  Haut  and  an  den  leicht  zugänglichen  Höhlen  des  Körpers  (Mund- 
höhle, Mastdarm)  verfolgen«  Im  Allgemeinen  steigt  die  Temperatur  dieser  Theile 
mit  dem  vermehrten  Blntsnflosse.  Doch  hat  von  Bärensprnng  darauf  auf- 
merksam gemacht,  dass  mit  einer  solchen  Steigerung  der  obj^cüven  Temperatur 
nicht  nothwendig  ein  erhöhtes  Wfirmegefähl  verbunden  sein  müsse.  Sobald  näm- 
lich die  Wärmeausstrahlung  eine  sehr  bedeutende  ist,  so  empfinden  die  sensibeln 
Herren  unserer  Haut  dies  als  Kälte.  Eine  solche  erhöhte  Wärmeausstrahlung  bei 
ebenfalls  gesteigerter  Temperatur  findet,  wie  es  scheint,  gewöhnlich  im  Froststa- 
dinm  des  Fiebers  statt.  Geringe  Scliwankungen  in  den  Bedingungen  der  W&rme- 
ableitung  werden  oft  theils  durch  stärkere  Verdunstung  durch  Lungen  und  Haut 
theils  durch  vergrösserte  Wärmebildung  und  erhöhten  Blutzuiluss  zu  den  äusseren 
Theilen  ausgeglichen.  So  sinkt  nach  Liebermeister  die  Eigenwärme  selbst 
insserer  Theile  beim  üebergehen  ans  dem  Warmen  in  das  Kalte  nicht  immer, 
dies  tritt  nur  ein,  wenn  der  Temperaturunterschied  der  Umgebung  sehr  bedeu- 
tend Ist.  Ebenso  steigt  beim  üebergehen  in  eine  sehr  warme  Umgebung  die  Eigen- 
wärme entweder  g^  nicht  an  öder  nur  sehr  unbeträchtlich,  indem  die  Schweiss- 
Mldnng,  die  Wasserverdnnstung  in  der  Lunge  compensirend  wirken.  Die  inneren 
TheOe  sind  durch  diese  an  der  Körperoberfläche  gelegenen  Compensationsvorrich- 
tongen  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  gegen  höhere  Temperaturen  vollkommen 
geichfltst  Gegen  niedrige  Temperaturen  geht  dagegen  der  Schutz  umgekehrt 
von  diesen  inneren  Theilen  selbst  aus ,  indem  sich  die  Function  derselben  in  dem 
Masse  steigert,  als  es  die  sinkende  Aussenwärme  erfordert.  Gesteigerte  Nahr- 
ungsinftihr  und  Muskelbewegungen  sind  hier  die  wesentlichen  Schutzmittel.  Die 
Qrenien,  bis  za  welchen  die  inneren  Theile  des  menschlichen  Körpers  möglicher 
Weise  abgekfihlt  oder  erwärmt  werden  können,  ohne  in  ihrer  Function  gänzlich 
sn  stocken,  liegen,  wie  es  scheint,  ungefähr  bei  26®  und  45®  C.    Beide  Extreme 
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werden  in  Krankheiten  bisweilen  nahezu  erreicht  Im  normalen  Znatand  sind  da> 
gegen  die  Schwankungen  der  Eigenwärme,  wie  schon  ans  der  obigen  Tabelle 
über  die  W&rme  des  Blatee  hervorgeht,  ausserordentlich  gering.  Die  Vorrichtongen 
der  Wärmecompensation  sind  hier  so  wirksam,  dass  man  selbst  in  den  arktischen 
Zonen  keinen  Unterschied  in  der  Eigenwärme  der  innern  Theile  beobachtet  hat, 
und  dass  die  Angaben  über  die  mittleren  Unterschiede  mehr  änsserlich  gelegener 
Theile,  wie  Mastdarm  und  Mundhöhle,  in  den  verschiedenen  Breitegraden  inner- 
halb der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  liegen. 

Dass  in  vielen  Organen  erst  bei  erhöhter  Function  eine  merkliche  Wärme- 
bildung  eintritt,  geht  aus  den  Beobachtungen  Lndwig^s  hervor,  der  eine  con- 
staute  Differenz  zwischen  Venen-  und  Arterienblut  erst  bei  Innervation  der  Speichel- 
drüse auffand.  Diese  Wärmebildnng  der  Organe  in  Folge  geeteigerter  Fonetioa 
lässt  sich  nicht  bloss  an  der  erhöhten  Wärme  des  Venenblntes  iondem  hiofig 
auch  an  der  erhöhten  Wärme  des  Parenchyms  und  sogar  an  einer  erhöhten 
Wärmemittheilung  an  die  umgebenden  Gewebe  erkennen.  Eine  derartige  Stei- 
gerung der  Wärme  ist  besonders  bei  den  Muskelbewegungen  nachgewiesen.  VergL 
hierüber  die  Physiologie  der  Muskeln. 

Da  die  in  den  Organen  erzeugte  Wärme  dem  Blute  sich  mittheilt| 
und  da  überdies  im  Blute  selbst  wahrscheinlich  ausserdem  noch  Wärme 
gebildet  wird,  das  Blut  aber  in  allen  Organen  sieb  verbreitet,  so  hängt  die 
Temperatur  eines  jeden  einzelnen  Theils  unseres  Körpers  nicht  bloas  yod 
den  in  ihm  gelegenen  Bedingungen  der  Wärmeerzeugung  und  Wärme- 
ausstrahlung sondern  auch  yon  der  gleichzeitig  in  allen  übrigen  Organen 
gebildeten  Wärme  ab.  Man  kann  deshalb  gerade  solche  Körperteile, 
deren  eigene  Wärmeerzeugung  wenig  in  Betracht  kommt,  benützen,  um 
über  die  Eigenwärme  des  Körpers  im  Ganzen  und  ihre  Veränderungen 
Aufschluss  zu  erhalten,  vorausgesetzt  dass  man  sich  dabei  von  der  Un- 
veränderlichkeit  in  den  Bedingungen  der  Wärmeableitung  überzeugt  hat 
Die  gewöhnlich  zu  diesem  Zweck  benützten  Theile  sind  die  Achselhöhle, 
die  Mundhöhle  und  der  Mastdarm.  Die  an  diesen  Theilen  über  die  Ab- 
hängigkeit der  Eigenwärme  des  Oesammtkörpers  von  bestimmten  äus- 
seren Bedingungen  ermittelten  Thatsachen  sind  folgende. 

Die  Eigenwärme  des  Körpers  steigt  mit  der  Nahrungsaufnahme.  Sie 
zeigt  daher  gewöhnlich  regelmässige  Schwankungen,  die  sich  grossen- 
theils  von  den  Zeiten  der  Nahrungsaufnahme  abhängig  erweisen.  Die 
Eigenwärme  steigt  unmittelbar  nach  dem  Frühstück  und  erreicht  4  —  6 
Stunden  nach  demselben  ihr  erstes  Maximum,  sinkt  dann  bis  zum  Mittag- 
essen, fängt  nach  demselben  wieder  zu  steigen  an  und  erreicht  nach  un- 
ge&hr  2  Stunden  ihr  zweites  Maximum.  Sodann  sinkt  sie  fortan  bis  zum 
Abend,  ohne  dass  das  Abendessen  eine  dritte  merkliche  Steigerung 
hervorruft. 

Bei  Ausschluss  aller  Nahrung  zeigt  die  Eigenwärme  ähnliche  Schwan- 
kungen. Sie  hat  ebenfalls  zwei  Maxima,  eines  am  Morgen,  eines  am 
Nachmittag,   aber  es  tre£fen  diese  Maxima  nicht  unbedingt  auf  die  näm- 
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liehen  Zeiten  wie  diejenigen,  die  man  bei Nahrangsaufhahme  beobachtet. 
Hieraas  sowie  aus  der  Einflasslosigkeit  der  Abendmahlzeit  ist  zu  schliessen, 
dass  die  Schwankungen  der  Eigenwärme  in  der  Nahrungsaufnahme  nicht 
ihre  einzige  Quelle  haben,  sondern  dass  sie  durch  dieselbe  hauptsächlich 
nur  in  Bezug  auf  die  Zeit  ihres  Eintritts  bestimmt  werden. 

Bei  dauernder  Entziehung  der  Nahrung  zeigt  die  Eigenwärme  nur 
im  Anfang  und,  wenn  die  Entziehung  bis  zum  Hungertod  fortwährt,  kurz 
vor  Eintritt  des  letztem  ein  merkliches  Sinken.  Im  Ghinzen  beträgt  aber 
hierbei  die  Abnahme  der  Eigenwärme  nicht  mehr  als  5—0^  C. 

I 

Die  periodischen  TagesschwaDknngen  der' Eigenwärme  mit  und  ohne  Kahr- 
ungsanfoahme  sind  namentlich  von  Lichtenfels  und  Fröhlich  sowie  von 
Bären  sprang  stadirt  worden.  Die  gewöhnlichen  Schwankungen  betragen  nach 
diesen  Beobachtern  nicht  mehr  als  Vi~l  ^^-i  Qnd\  xwar  ist  die  Grösse  dieser 
Sehwanknngen  ziemlich  unabhängig  davon,  ob  Nahmng  genommen  oder  ge- 
hungert wird.  Nor  die  mittlere  Eigenwärme  der  Hungertage  fanden  Lichten- 
fels und  Fröhlich  um  0,57®  unter  derjenigen  der  andern  Tage  stehend,  üeber 
die  Ursachen  der  periodischen  Tagesschwankungen  können  wir  nur  Vermathongen 
äussern.  Am  wahrscheinlichsten  dünkt  ans  die  Annahme,  dass  zwei  Einflüsse 
sich  dnrchkreaxen ,  der  Einflnss  einer  fortan  vom  Morgen  bis  zum  Abend  statt- 
findenden Temperatorabnahme  und  der  Einüuss  der  durch  Jede  dargereichte  Nah- 
rung stattfindenden  Temperatursunahme.  Am  Abend  ist  der  erstere  Einflnss  so 
gewachsen,  dass  er  den  zweiten  ganz  zum  Verschwinden  bringt.  An  Hunger^ 
tagen  bleibt  trotzdem  die  durch  die  regelmässige  Ern&hrung  einmal  eingeleitete 
Periodicität  erhalten.  Durch  Untersuchungen  der  Tagesschwankungen  im  Hunger- 
ZQStand  bei  einer  sehr  verschiedenen  Regelmässigkeit  der  Ernährung  Hesse  sich 
diese  Hypothese  bestätigen  oder  widerlegen.  Nach  Lichtenfels  und  Fröhlich 
halten  die  Temperatnrschwankungen  ziemlich  gleichen  Schritt  mit  den  Schwank- 
ungen der  Pulsfrequenz.     (Vergl.  $.  128)*). 

Ueber  die  Temperatur  während  des  Verhungerns  haben  Chossat  und 
C  Schmidt  übereinstimmende  Beobachtungen  angestellt.  Die  von  C.Schmidt 
untersuchte  Katze  lebte  19  Tage  und  erhielt  während  der  ersten  16  Tage  ihre 
Eigenwärme  sehr  constant,  erst  innerhalb  der  3  letzten  Tage  sank  dieselbe  um 
etwa  5  •C.  ♦♦). 

$•  174.    WämeeiiiiakBeB  und  Wämeaugaben. 

Wie  der  Organismus  durch  das  Gleichgewicht  der  Einnahmen  und 
Ausgaben  des  Stoffs  seine  stoffliche  Zusammensetzung  bewahrt,  so  er- 
h&lt  er  sich  auch  seine  constante  Temperatur  durch  ein  Oleichgewicht 
zwischen  der  Wärmeeinnahme  und  Wärmeausgabe.  Nichts  desto  weniger 
bestehen  zwischen  dieser  Statik  des  Wärmewechsels  und  der  Statik  des 
StofiFwechsels  bemerkenswerthe  Unterschiede.     Zunächst  nimmt  der  Or- 


*)  Lichtenfels  und  Fröhlich,  Denkschriften  der  Wiener  Akademie  Bd.  3. 

von  Bären  Sprung,  Müllers  Archiv  1851. 
**)  Chossat,    recherches   ezper.  sur  Tinanition,  Paris  1843.     BidYLer  und 

Schmidt,  Verdaaungssäfte  u.  Stoffwechsel. 
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ganisiniis  seine  Wärme  oicht  wie  seine  Nahrung  von  aussen  auf,  son- 
dern eraeagt  sie  in  sich  selber.  Man  kann  daher,  wenn  man  in  Be- 
zug auf  die  Wärme  von  einem  Oleichgewicht  der  Einnahmen  und 
Ausgaben  redet,  hierunter  auch  nur  das  Gleichgewicht  zwischen  der 
durch  die  Verbrennung  der  Nahrungsstoffe  erzeugbaren  und  der  durdi 
Abgabe  nach  aussen  verlorenen  Wftrme  verstehen.  Dann  ist  aber  eine 
Constanz  der  Eigenwärme  möglich,  ohne  dass  so  viel  Wftrme  veraus- 
gabt wird  als  nach  Massgabe  der  im  Körper  verbrannten  Stoffe  zur 
Verfagung  steht,  weil  nach  dem  Gesetz  der  Aequivalenz  der  leben- 
digen Kräfte  jede  in  anderer  Form  zu  Tage  tretende  Kraftleistung, 
namentlich  jede  mechanische  Bewegung  des  Thierkörpers,  einen  Abzug 
von  der  erzeugten  Wärme  bedingen  muss.  Ein  Oleichgewicht  swisdiea 
Wärmeeinnahme  und  Wärmeausgabe  ist  somit  nur  dann  zn  erhalten,  wenn 
entweder  die  in  anderer  Form  existirende  Krafterzeugung,  wie  dies  häufig 
vorkommt,  verschwindend  ist,  oder  wenn  man  sich  dieselbe  in  die  ihr 
äquivalente  Wärmemenge  zurückübersetzt  denkt  Letzteres  geschieht  in 
der  That  immer,  wo  es  um  die  genaue  Untersuchung  des  Verhältnisses 
zwischen  Wärmeeinnahme  und  Wärmeausgabe  sich  handelt. 

Nachdem  der  Zusammenhang  zwischen  der  langsamen  Verbrennung 
der  kohlen-  und  wasserstoffhaltigen  Bestandtheile  des  Thierletbes  and 
der  Wärmebildung  im  Allgemeinen  schon  in  $.  62  nachgewiesen  worden 
ist,  bleibt  uns  hier  speciell  die  Beziehung  der  Wärmebildung  zn  der  bdm 
Emährungsprocess  geschehenden  Stoffaufnahme  und  Stofiabgabe  zu  er 
örtern.  Da  mit  Quantität  und  Qualität  der  au%enommenen  Stoffe  aaek 
die  Masse  des  verbrennbaren  Materials  veränderlich  ist,  und  da  durch 
die  Abgabe  von  Wärme  an  die  verschiedenen  Excrete  fortwährende  Wänne- 
verluste  entstehen,  so  müssen  die  im  vorigen  Capitel  betrachteten  Ver 
hältnisse  des  Stoffwechsels  auf  die  Wärmeökonomie  des  Körpers  von 
wesentlichsten  Einflüsse  sein. 

Die  Steigerung  der  Wärmebildung  bei  der  Zufuhr  im 
Körper  verbrennlicher  Stoffe  geht  mit  Wahrscheinlichkeit  schon 
aus  der  im  Oefolge  der  Nahrungsaufoahme  zu  beobachtenden  Steigerung 
der  Eigenwärme  hervor.  Wenn  diese  nur  unbeträchtlich  ist  und  bald 
wieder  schwindet,,  so  erklärt  sich  dies  leicht  daraus,  dass  die  Nahrungs- 
aufnahme anderseits  auch  die  Absonderungen  und  dadurch  die  Wärme- 
verluste steigert.  Wie  jedoch  die  Wärmebildung  sich  verhält  je  nadi 
der  Beschaffenheit  und  Menge  des  in  der  Nahrung  aufgenommenen  ve^ 
'  brennlichen  Stoffs,  darüber  besitzen  wir  noch  keine  Aufschlüsse.  Wir 
wissen  nur  nach  $.62,  dass  ein  erwachsener  Mensch,  wie  sich  sowohl 
aus  den  Respirationsproducten  wie  aus  der  Zusammensetzung  der  Nahrung 
berechnen  lässt,  bei  gemischter  Nahrung  und  wenn  Oleichgewicht  der 
Einnahmen  und  Ausgaben  hergestellt  ist,  täglich  im  Mittel  ungefUir 
2700000  Wärmeeinheiten  oder  Wärmegramme  erzeugen  kann,  d.  h.  dass 
er   in    dieser  Zeit   eine  Menge  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  verbrennt, 
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mit    wddier    2700000  Gramme   Wasser    um    1  ^.    erwärmt    werden 
könnten  *)• 

Es  Hesse  sich  swar  leicht  für  jede  beliebige  Emihrungsweise  die  derselben 
entsprechende  Wirmebildang  bestimmen ,  man  hätte  nur  jedesmal  die  Verbren- 
nongs wärme  des  in  der  Kahmng  in  organischen  Verbindungen  enthaltenen  Kohlen- 
stoffs and  Wasserstoffs  festsostellen ,  aber  dieses  Unternehmen  h&tte  bis  jetat 
wenig  Zweck,  da  nach  $.  62  die  Verbrennnngswärme  des  in  Verbindungen  ent-  . 
hsitenen  Kohlenstoffs  und  Wasserstoffs  eine  andere  ist  als  dic^jenige  des  unver- 
bandenen,  nnd  da  wir  die  Verbrennungswftrme  der  die  Nahrung  und  den  Thier- 
leib  losammensetaenden  complicirten  Substansen  nur  sehr  ungenügend  kennen. 
Aas  diesem  Grande  ist,  wie  früher  bemerkt,  auch  die  obige  Zahl  bloss  als  eine 
höchst  approximative  au  betrachten,  üeber  einige  durch  äussere  Verhältnisse  be- 
dingte Schwankungen  dieser  Zahl  gibt  eine  von  Barral  aus  der  Vergleichung 
der  ein-  and  ausgeführten  Stoffe  berechnete  Tabelle  Anfschluss.  Nach  derselben 
eraeagt  da  Mann  im  Winter  innerhalb  24  Standen  77,4  Wärmeeinheiten,  im  Som- 
mer aar  65,9  Wärmeeinheiten  auf  1  Grm.  Körpergewicht.  Bei  einem  Kinde  von 
6  Jahren  fand  er  eine  beträchtlich  grössere  Wärmebildung,  97,4  Einheiten,  bei 
Fronen  and  altem  Hännern  eine  etwas  geringere,  52,9  und  47,9  Einheiten  auf 
1  Qnn. 

Die  wichtigsten  Wftrmeausgaben  desKorpers  können  wir,  wenn 
wir  nach  den  festgestellten  Principien  auch  die  übrigen  Eraftausgaben 
in  ihnen  Äquivalente  W&rmemengen  übertragen,  auf  folgende  zurüok- 
Alhren:  1)  Wasserverdunstang  durch  Haut  und  Lungen,  2)  Erw&rm- 
nng  der  Athmnngsluft,  3)  Erw&rmung  der  festen  und  flüssigen  Excrete, 
4)  BrwArmnng  der  aufgenommenen  Nahrung,  5)  Ausstrahlung  von  der 
Hallt  ans ,  6)  mechanische  Arbeit 

Bis  jetzt  ist  erst  sehr  unvollständig  ermittelt,  wie  die  Wftrmeverluste 
lieh  auf  diese  einzelnen  Posten  vertheilen.  Jedenfalls  beträgt  der  Wärme- 
vednat  durch  Ausstrahlung  der  Haut  bei  weitem  den  grössten  Theil  der 
Oesammtwärme.  Helmholtz  schätzt  den  Verbrauch  durch  Erwärmung 
der  Mahmng,  der  Athmungsluft  und  durch  Lungenverdunstung  auf  22,5  pCt. 
der  einengten  Wärme,  womach  dem  ruhenden  Körper  noch  77,5-  proc. 
Air  die  Ansstrahlnng  und  Verdunstung  der  Haut  übrig  bleiben;  nahezu 
dieeelbe  Zahl  hat  Barral  erhalten.  Vermehrte  Muskelarbeit  bedingt 
zwar  einen  Wänneverlnst,  der  aber  durch  vergrösserten  Verbrauch  und 
eiiiöbte  Verbrennung  mehr  als  compensirt  wird,  so  dass  der  arbeitende 


*)  unter  einer  Wärmeeinheit  versteht  man  bald  ein  Wärmegramm  bald  ein 
WBrmepIhnd  (d.  h.  bald  die  znr  Erwärmung  von  1  Grm.  Wasser  bald  die 
rar  Erwärmung  von  1  Pfd.  Wasser  nöthige  Wärmemenge)  oder  auch  an- 
dere Gewichtseinheiten.  Dies  ist  zur  Vermeidung  von  Missverständnissen 
oben  In  $•  60  und  62  au  beachten,  da  in  $.  60  snr  Erlflnternng  des  Be- 
grub der  Wärmeeinheit  das  Wärmepfhnd  gewählt  wurde,  während  in  $.  62 
die  tägliche  Wärmeerzeugung  des  Menschen  in  Wärmegrammen  ausge- 
drückt ist. 
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Körper  neben  der  mechanischen  Leistung  auch  noch  mehr  Wftrme  er- 
zeugt als  der  ruhende. 

Nach  der  von  Helm  hol  tz  ausgefflhrten  Schätzung  yertheilen  sich  die  Wärme* 
Verluste  in  Procenten  der  erzeugten  Wärme  folgendermassen : 
Hautausstrahlung      Erwärmung  der     Erwärmung  der  Ath-      Lungenverdunstong 
und  Verdunstung  Ingesta  mungsluft 

77,5  2,6  5,2  14,7 

Barral  berechnet  folgende  Zahlen: 

Verdunstung  durch    Erwärmung  der    Erwärmung  der      Strahlung 
Haut  u.  Lungen        Athmungsinft        andern  Ezcrete    n.mech.  Arbeit 

1  (Mann  von 

29Jahren)         21,46  8,39  1,43  67,07 

2  (Kind  von 

6  Jahren)  29,14  6,19  1,80  60,77 

Den  auf  die  mechanische  Arbeit  allein  kommenden  Antheil  des  Verbraachi 
schätzt  Ludwig  auf  7  Procent  der  aus  der  ganzen  Nahrung  erzeugbaren  Wärme- 
menge. 

üeber   den  Einfluss   der  Muskelarbeit  auf  die  Oesammtmenge   ^er  wiri[lidi 
erzeugten  Wärme  liegen   bis  jetzt   nur  Untersuchungen   von  Hirn   vor.    Dieser 
liess  verschiedene  Menschen  in  einem  Calorimeter  bald  mhig  verweilen  bald  ver 
schieden   grosse  Arbeit   verrichten  und   bestimmte  neben   der  erzeugten  WSrme- 
menge   zugleich  die  Menge  des  verbrauchten  Sauerstoffs.    Dabei  stieg,   wie  n 
erwarten  war,  miti.  der  geleisteten  Arbeit  die  durch  Ausstrahlung  gelieferte  vaA 
mittelst  des  Calorimeters  bestimmte  Wärmemenge;  es  wuchs  aber  zugleich  in  yÜ 
höherem  Qrade  die  Menge  des  absorbirten  Sauerstoffgases,  so  dass  die  relative, 
d.  h.  im  Vergleich  zur  Intensität  des  Verbrennungsprocesses  gelieferte  Wärmemengf 
abnahm.    Wird    die  Grösse  dieser  Abnahme  in  die  ihr  äquivalente  mechanisdis 
Arbeit  übersetzt,  so  muss  sich  hierbei  die  nämliche  Zahl  ergeben ,  die  als  gdei- 
stete  Arbeit   direet  beobachtet  wurde.     Diese  Uebereinstimmung   ist  jedoch  ia 
Hirn's  Versuchen  eine  sehr  unvollkommene,  die  beobachteten  Wärmeverinste  nsd 
nämlich  noch  grösser   als  die   aus  dem  thermischen  Aequivalent  der  Arbeit  be- 
rechneten.   Dies  kann   vielleicht   von  der  während   der  Arbeit  gesteigerten  Ve^ 
danstung  herrühren.  Ausserdem  liefern  theils  die  von  Hirn  gewählten  Methoden 
nicht  diejenige  Sicherheit,  die  fUr  derartige  Versuche  unerlässlich  ist,   theils  iit 
die  ganze  Voraussetzung,   auf  welcher  die  Versuche  beruhen,   dass  nämlich  ättt 
Sauerstoff  immer  während  der  Arbeit   wie  während   der  Ruhe  zur  Verbrenaiug 
relativ  gleicher  Körperbestandtheile  verwendet  werde ,   gewiss  unrichtig.    Hun  ist 
aber  die  durch  ZuAihr  einer  gegebenen  Menge  Sauerstoff  zu  erzeugende  Wärme- 
menge beträchtlich  verschieden,  je  nachdem  Fleisch,  Fett,  Zucker  oder  Leim  in 
dem  Sauerstoff  verbrennen.    Immerhin  sind    die  Resultate  von  Hirn   angenflülig 
genug,   um  daran  keinen  Zweifel  zu  lassen,   dass,  wie  zu  erwarten  stand,   die 
im  Verhältniss  zum  Stoffverbrauch  erzeugte  Wärmemenge  während  der  Arbeit  sb- 
nimmt  *). 


*)  Helmholtz,  Barral,  a.  a.  0.    Hirn,  recherches  sur  röquivalent  mdcha- 
nique  de  la  chaleur,  Paris  1858. 
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Physiologie  der  Bezielurngsverriclitimgeii. 


S.  175.    Oebenickt  des  Gq^eutailes.  ^ 

Die  BeziehuDgsyerrichtungen  bestehen  aus  einer  grossen  Zahl  zum 
leil  sehr  verwickelter  und  aufs  innigste  mit  einander  zusammenhän- 
nder  Processe.  Die  Functionen  der  Nerven,  der  Muskeln,  der  periphe- 
«dien  Sinnesorgane  und  der  Centralorgane  des  Nervensystems  greifen 
i  den  meisten  dieser  Verrichtungen  in  einander  ein.  So  ist  bei  einer 
npflndung  nie  bloss  eine  Veränderung  im  Sinnesorgan,  sondern  immer 
gleich  ein  Vorgang  in  den  Sinnesnerven  und  im  Gehirn  vorhanden; 
i  den  Moskelbewegungen  sind  es  nie  bloss  die  Erscheinungen  in  den 
■ekeln,  welche  in  Betracht  kommen,  sondern  immer  zugleich  die  Er- 
heinungen  in  den  Bewegungsnerven  und  in  den  Gentralorganen;  ja 
See  complicirten  Functionen  der  Sinnesempfindung  und  der  Muskelbe- 
Bgang  stehen  selbst  wieder  in  vielfachem  Zusammenhang,  indem  theils 
b  Muskelbewegungen  auf  die  Sinnesempfindungen  von  Einfluss  sind 
eils  Sinnesempfindungen  durch  Uebertragung  der  Vorgänge  in  den  Sin- 
nierven  auf  die  Bewegungsnerven  Muskelbewegungen  veranlassen, 
«DSC  sind  die  selbstständigen  Leistungen  der  Centralorgane  in  hohem 
rede  durch  die  Leistungen  jener  peripherischen  Anfangsorgane  bestimmt 
id  wirken  selbst  wieder  auf  dieselben  bestimmend.  Unter  diesen  Um- 
luden erscheint  es  als  gefordert,  zunädist  die  Functionen  der  Gewebs- 
esienfee,  weldie  als  die  wesentlichen  Träger  aller  Beziehungsverricht- 
Igra  anzuflehen  sind,  der  Nervenelemente  und  der  Muskelfasern,  ge- 
ädert darzustellen  und  hieran  erst  die  Betrachtung  der  zusammenge- 
teten  Verrichtungen  anzuschliessen,  welche  aus  dem  Zusammenwirken 
Der  elementaren  Functionen  unter  einander  und  aus  ihrem  Zusammen- 
effen  mit  anderweitigen  Bedingungen  hervorgehen. 

Die  Physiologie  der  Beziehungsverrichtungen  hat  daher  zu  behandeln : 

1)  die  Functionen  der  Nervenelemente  und  Muskelfasern, 

2)  die  Sinnesempfindungen, 

3)  die  Muskelbewegungen, 

4)  die  Functionen  der  Centralorgane. 
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1/  Die  Functionen  der  Nervenelemente  und  Hnskel- 

fasern. 

S.  176.    Oebenickt  ii4  Eiittdliig. 

Die  Ausübung  und  die  Unterbrechung  der  Functionen  sind  im  Be- 
reich d^  animalen  Verrichtungen  von  einander  weit  deutlicher  fiir  un- 
sere Beobachtung  geschieden  als  in  irgend  einem  andern  Gebiete.  Wir 
unterscheiden  daher  Thätigkeit  und  Ruhe  als  die  zwei  entgegenge- 
'  setzten  Zustände,  auf  deren  mehr  oder  minder  regelmässigem  Wedisel 
die  Leistungen  der  Nerven  und  Muskeln  sowie  der  mit  ihnen  verbunde- 
nen centralen  und  peripherischen  Organe  beruhen.  Im  Folgenden  be- 
trachten wir  zuerst  die  Eigenschaften  der  Nervenelemente  und  Muskel- 
fasern  während  des  Ruhezustandes  als  die  Vorbedingungen  ihrer  Leit- 
ungen; hier  untersuchen  wir  1)  die  Form-  und  Misdiungsbestaadtheile and 
2)  die  physikalischen  Eigenschaften  des  Nerven-  und  Muskelgewebes. 
Sodann  betrachten  wir  die  physikalischen  und  choiDaischen  Vorgänge  in 
den  Nerven  und  Muskeln  bei  ihrer  Thätigkeit;  hier  (hasen  wir  1)  die 
äusseren  Erscheinungen  der  Nerven-  und  Muskelthätigkeit  in'sAugeuid 
wenden  uns  dann  2)  zur  Zergliederung  der  inneren  physikalischen  nod 
chemischen  Vorgänge,  welche  jene  Erscheinungen  bedingen« 

1.    Die  Eigenschaften  der  Nervenelemente  und  Muskelüasera  te 

Rahezustand. 

A.    Form-   und  Mischungsbestandtheile  des  Nerven-  und  Muskel- 
gewebes. 

$.  177.    FemeleMeite  des  Serresfewdies. 

Die  in  $.21  aufgeführten  Elemente  des  Nervengewebes,  dieNerfes- 
Zellen  und  Nervenfasern,  gehen  in  sehr  verschiedenen  Mengen-  und  Fom- 
Verhältnissen  in  die  Zusammensetzung  des  Nervengewebes  ein.  Das  leti- 
tere  zeigt  daher,  obgleich  es  nur  aus  jenen  zwei  wesentlichen  BestaBd- 
theilen  und  aus  einer  dieselben  tragenden  Bindesubstanz  besteht,  dock 
in  den  verschiedenen  Theilen  des  Nervensystems  eine  ziemlich  week- 
selnde  morphologische  Beschaffenheit 

Die  Nervenzellen,  die  wesentlichen  Elemente  der  Centralorgane 
und  der  Gunglien,  zeigen,  wie  hievon  die  Fig.  58  Beispiele  gibt,  sdir 
verschiedene  Formen  und  Grössen.  Die  grössten  mit  den  mächtigsten 
Ausläufern  (a)  findet  man  vorwiegend  an  denjenigen  Stellen,  an  wel- 
chen motorische    Fasern    entspringen,   so   in    den   Vorderilömem   der 
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ng.  &8. 
grauen  Substanz  des  Bttckenmarks ,  am  Boden  der  Rautongtube;  et- 
wu  kleiner  sind  die  Zellen  meietens  in  den  Ganglien  sowohl  des 
^rmpathious  als  der  sensibeln  Nerven  des  Hirne  und  Rackenmarks, 
und  die  kleinste  Zellenformadon  (c,  c)  findet  man  endlich  in  der 
gckuen  Substans  der  Hirnrinde,  in  jenem  Theil  de«  Kervensystems 
ftlso,  an  welchen,  wie  es  scheint,  hauptaäehlich  die  selbständigen  Fune- 
tionen  der  Centralorgane  gebunden  sind.  Die  Zellen  liegen  ausschliess- 
üeh  in  der  grauen  Masse  der  Centraloi^iane ,  und  die  f^bung  der  letz- 
ten ist  theils  durch  den  vielfach  dunkelkörnigen  Inhalt  der  Zellen  tfaeils 
durch  die  ebenfalls  kömige,  in  Ihrer  Zusammensetzung  wahrscheinlich 
bald  mehr  dem  Inhalt  der  Zellen  bald  mehr  dem  Bindegewebe  verwandte 
Onmdsubstani  bedingt,  in  welcher  die  Zellen  liegen.  Die  einzelnen 
Zellen  sind  von  dieser  Gnindsubstanz  meistens  durch  eine  mehr  oder 
weniger  dicke  Membran  abgegrenzt,  welche  auch  die  Ausl&ufer  der  Zelle, 
die  theils  die  einzelnen  mit  einander  verbinden,  theils  in  NerveD&sem 
si^  fortsetzen,  überkleidet.  Bind  diese  Membranen  sehr  dick,  so  sind 
sie  mit  Kernen  besetzt,  welche  dann  auch  noch  an  den  FortsUzeo  zu 
beobachten  sind  (flg.  58dJ.  Häufig  aber,  namentlich  in  dem  Ctehim, 
MUt  den  Zellen  jede  umschliessende  Blembran,  und  auch  ihren  Auslttu- 
fon  geht  eineHflUe  ab;  insofern  die  letzteren  zu 
Nerrrafiueni  werden,  legt  sich  dann  erst  sp&ter 
tun  dieselben  eine  Frimitivsoheide  (Fig.  58a). 

Nicht  minder  grosse  Verschiedenheiten  wie 
swiaehen  den  Nervenzellen  findet  man  zwischen 
den  Nervenfasern.  Im  Centralorgan  sind  die- 
■alben  ftusserst  zart,  h&u%  ohne  nadiweisbare 
FtimitivBoheide  und  fast  immer  ohne  nachweis- 
baren Unterschied  zwischen  Mark  und  Azen- 
ejrlinder  (Flg.  59b);  man  betrachtet  daher  diese 
ÜMMton  Fasern  des  Centralorgans ,  die  wegen  ifa-  «(.  u. 
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rer  Zartheit  und  der  Weichheit  des  umgebenden  Parenohyms  leicht  vt- 
ricös  werden,  gewöhnlich  theils  als  hallenlose  Axencylinder  theils  all 
Axencylinder,  die  bloss  von  einer  Primitivsoheide  umhüUt  sind.  Die 
weiterhin  in  dem  Centralorgan  und  dann  in  den  Nervenstftmmen  verlau- 
fenden Fasern  zeigen  fast  ausnahmslos  eine  sehr  übereinstimmende  Be- 
schaffenheit (Fig.  59a):  im  frischen,  unveränderten  Zustand  ist  der  In- 
halt derselben  eine  vollkommen  homogene,  das  Licht  ziemlich  stark  bre- 
chende Masse,  die  in  der  glashellen  Primitivscheide  eingeschlossen  liegt 
Sehr  bald  aber  trennt  sich  dieser  Inhalt,  indem  die  so  genannte  Gerin- 
nung des  Markes  eintritt,  in  das  dunklere  unmittelbar  unter  der  PrimitiT- 
scheide  in  mehr  oder  weniger  wulstigen  Massen  li^ende  Hadc  oder  die 
Markscheide  und  in  den  helleren  im  Centrum  der  Faser  verlaufenden 
Axencylinder.  Man  kann  die  Erscheinung  der  Markgerinnung  entweder 
davon  ableiten,  dass  die  zwei  ursprünglich  schon  gesonderten  Massen 
des  Markes  und  des  Axencylinders  erst  nach  dem  Tode  eine  verschiedette 
Lichtbrechung  annehmen,  oder  davon,  dass  diese  Massen  orsprüoglieh  gar 
nicht  gesondert  sind,  dass  also  die  Markgerinnung  in  d^  Thal  ein  6e- 
rinnungsphänomen  ist,  ähnlich  etwa  der  Oerinnang  des  Blutes,  wobei 
eine  im  Inhalt  der  Nervenröhre  gleichmftssig  gelöste  Substaos  sich  au- 
scheidet. 

Ausser   den  gewöhnlichen  markhalügen  Nervenftiseni  von  veradne* 
dener  Dicke  findet  sich  im  Gebiet  des  sympathischen  Nervensystema  nosb 
eine    eigenthümliche  Gattung  von   Fasern,    die   sehr   dünn   sind,   eiaea 
gleichm&ssigen ,    graulich    ge&rbten    Inhalt   und    eine   verh&ltnissmissig 
dicke  mit  Kernen  besetzte  Scheide  besitzen  (Fig.  59  c).   Man  bexeieliaei 
diese  Fasern   als  gangliöse,    organische  Nervenfasern,    nach  ihrem  EDi* 
decker  auch  als  Remak'sche  Fasern.    Der  Beweis  für  die  wirklich  ne^ 
vöse  Natur  dieser  Fasern  ist  noch  nicht  in  allen  Fällen  erbracht,  in  rid' 
len  aber  ist  dieselbe  unzweifelhaft,  da  im  System  des  Sympathicus  diese 
Fasern  oft  fast  allein  ganze  Nerven   zusammensetzen.    Die  Vennuthnng 
ist  daher  gerechtfertigt,  dass  die  gangliösen  Fasern  die  in  den  Ganglien 
des  Sympathicus  entspringende  Fasergattung  seien,  während  die  imSjn- 
pathicus  vorkommenden  markhaltigen  Fasern  aus  dem  Rückenmark  oder 
Gehirn  stammten. 

Auf  ihrem  Verlauf  in  den  Stämmen  und  grösseren  Zweigen  sind  die 
Nervenfasern  von  dem  Neurilemma,  einer  festen  bindegewebigen  HflUe, 
welche  den  ganzen  Nerven  einhüllt  und  zwischen  die  einzelnen  Fase^ 
bündel  desselben  sich  fortsetzt,  umgeben.  In  diesen  durch  das  Nqpri- 
lemma  zusammengehaltenen  Bündeln  verlaufen  die  einzelnen  Nenreote* 
sem  ungetheilt.  Nahe  dem  peripherischen  Ende  des  Nerven  dagegea, 
wo  die  Fasern  der  Bündel  sich  aufgelöst  haben,  meistens  aber  eintebi 
noch  von  Neurilemma  übei^leidet  sind,  finden  sich  zahlreiche  Verswdg- 
ungen  der  primitiven  Nervenfasern.  Solche  Verzweigungen,  die  ofl  an 
einer  und  derselben  Faser  mehrfieM^h  nach  einander  sich  wiederholen,  ezi* 
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stiren  namentlidi  in  der  Haut  und  in  den  Muskeln.  Dabei  sind  die  ein- 
lelnen  Zweige  meisfr  ebenso  dick  wie  das  Stämmchen,  aus  welchem  sie 
hervorgehen,  so  dass  der  Oesammtquerschnitt  der  Nervenmasse  hierdurch 
betrftehtlich  zunimmt.  Die  so  entstandenen  Zweige  zerfallen  dann  aber 
oft  zuletzt  unmittelbar  beim  *Uebertritt  in  das  peripherische  Organ ,  dem 
sie  zugehören,  noch  einmal  in  eine  grosse  Zahl  äusserst  feiner  marklo- 
aer  Zweige,  an  deren  Sdieiden  man  nicht  selten  Kerne  wahrnimmt 

Die  feinkörnige  Grondsabstanz ,  in  welcher  die  Nervenzellea  eiagebettet  lie- 
gen, ist  YonBidder  ondKoppfer  fOr  ein  weiches  Bindegewebe  erklfirt  worden. 
Vaeh  diesen  Beobachtern  geht  die  Bhidesnbstanz  in  das  ganze  centrale  Nerven- 
system als  stfltsendes  Gewebe  wesentlich  ein,  and  sind  namentlich  die  kleinsten 
so  genannten  KeryenzeUen  bloss  als  Bindegewebszeilen  zu  betrachten.  Dagegen 
hat  R.  Wagner  wieder  die  frühere  Ansicht  vertheidigt,  wornach  jene  feinkör- 
nige Gmndsabstanz  wesentlich  nervöser  Natur  ist.  Ohne  die  wenig  begründeten 
Yermathnngen  zu  theilen,  die  Wagner  über  die  Function  dieser  Substanz  aufstellt, 
kann  man  doch  nicht  leugnen,  dass  die  mikroskopische  Beschaffenheit  derselben 
weniger  der  gewöhnlichen  Form  des  amorphen  Bindegewebes  als  dem  Nervenzellen- 
inhalte  gleichkonmii  Zur  Wtfrdigung  dieser  ganzen  Streitfrage  mag  man  beden- 
ken, dass  die  graue  Substanz  der  Centralorgane  morphologisch  und  genetisch 
Oberhaupt  mit  der  Bindesubstanz  Übereinstimmt.  Die  Nervenzellen  mit  ihren  Aus- 
linfem  entsprechen  vollkommen  den  Bindegewebszellen,  und  hier  wie  dort  findet 
sich  eine  Intercellularsubstanz.  Dass  aber  die  letztere  nach  der  Beschaffenheit 
der  Zellen  sich  richten,  also  da  wo  diese  zu  Nervenzellen  auswachsen  eine  an- 
dere sein  werde  als  wo  sie  gewöhnliche  Saftzellen  des  Bindegewebes  sind,  ist  zu 
erwarten.  Wenn  jedoch,  wie  es  allerdings  den  Anschein  hat,  viele  der  Zellen  im 
Centralorgan  auf  der  Stufe  solcher  Saftzellen  bleiben,  dann  wird  auch  vermuth- 
lieh  in  der  Umgebung  dieser  die  Intercellularsubstanz  dem  eigentlichen  Bindege- 
webe verwandter  sein.  Unserer  Ansicht  nach  hat  man  das  Bindegewebe  hier  viel 
^ta  sehr  als  eine  Masse  von  unveränderlicher  Zusammensetzung  und  von  specifi- 
seher  morphologischer  Beschaffenheit  angeschen.  So  gut  man  zugibt,  dass  die 
Bindesnbstans  sich  unter  andern  Bedingungen  in  Knorpel  umwandelt,  so  gut, 
sollten  wir  denken,  dürfte  auch  die  graue  Nervensubstanz  als  eine  besondere  Me- 
tamorphose der  Bindesubstanz  gelten  können. 

Die  Frage  über  die  Präexistenz  oder  Nichtpräexistenz  des  Axencylinders  und 
der  Harkschdde  in  der  lebenden  Nervenfaser  muss  gegenwärtig  noch  als  eine 
nnentschiedene  betrachtet  werden.  So  lange  man  nicht  beide  als  geschieden  in 
der  nnveränderten  Nervenfaser  nachgewiesen  hat,  so  lange  wird  auch  gestattet 
sein  an  zweifeln,  ob  jene  Scheidung  nicht  ein  Leichenphänomen  sei.  Die  Ver- 
theidiger  des  Axencylinders  können  bis  jetzt  nur  einen  anscheinend  triftigen 
Grund  ittr  ihre  Ansicht  anführen,  nämlich  die  Thatsache,  dass  die  letzten  Enden 
ÜMt  aller  Nervenf^em  im  Centralorgan  wie  in  der  Peripherie  marklos  sind.  Hier 
•chaint  es  ganz  plausibel  anzunehmen,  dass  die  Markscheide  gleichsam  als  eine 
ichfitiende  Hülle  im  Verlauf  des  Nerven  den  für  die  Function  wesentlichen  Theil, 
den  Axencylinder,  umgebe,  während  die  entgegengesetzte  Ansicht  eine  verschie- 
dene ehemische  Mischung  des  ganzen  Faserinhalts  an  den  verschiedenen  Stellen 
des  Verlaufs  voraussetzen  muss.  Anderseits  sind  jedocli  die  optischen  Veränder- 
angen  der  Faser  nach  dem  Tode  leichter  verständlich,  wenn  man  dieselben  auf 
einen  Gerinnungsprocess  zurückführt,   durch  welchen  zwei  während  des 'Lebens 

WoBdt,  Phjrioiogi«.  26 


402  1^0  Fonctionoi  der  Nervenelemente  and  MiukelfiMeni. 

inniff  gemengt  Substanzen  sich  scheiden,  als  wenn  man  dieselben  bloM  ans  einer 
inneren  Veränderung  des  Markes  herleiten  will.  Somit  scheint  das  Uebergewicht 
der  Gründe  gegen  die  Präexistenz  des  Azency linders  zu  sprechen  *). 

Ueber  die  Endigung  der  Nervenfasern  in  der  Peripherie  werden  wir  thdli 
später  bei  Erörterung  der  Structur  der  Sinnesorgane  theils  im  folgenden  f.  bei 
Erörterung  der  Muskelstructur  handeln. 

S.  178.    FtrmeleMeito  des  Hiskelgeweks. 

Das  Muskelgewebe  kommt,  wie  in  §.  21  angeftihrt  wurde,  in  iwei 
sehr  verschiedenen  Formen  vor,  als  Gewebe  der  glatten  und  als  Ge- 
webe der  quergestreiften  Muskeln.    (Fig.  60  A   eine  glatte  Hns- 

kelfaserzelle,  B  Bruchstück  einer  quergestreiften  Mus- 
kel&ser.)  Zwischen  den  Fasern  des  glatten  und  des 
quergestreiften  Muskelgewebes  besteht  im  Wesent- 
lichen eine  grosse  Uebereinstimmung.  Beide  sind 
spindelförmige  Zellen,  die  nur  im  quergestreiften 
Gewebe  eine  grössere  Breite  und  Länge  eireiefaen, 
indem  hier  häufig  eine  2ielle  die  Länge  eines  gan- 
zen Muskels  besitzt.  Dagegen  pflegen  namentüeh 
in  den  längeren  Muskeln  die  einzelnen  Faaem,  tin- 
lich  wie  die  muskulösen  Faserzellen,  in  der  Con- 
^'  ^'  tinuität  des  Muskels  aufzuhören ,  indem  die  spindel- 

förmigen Enden  derselben  unmittelbar  an  einander  stossen.  Die  quer- 
gestreiften wie  die  glatten  Fasern  besitzen  fast  niemals  VerzweigungeiL 
Nur  in  einzelnen  Organen  (im  Herzen,  in  der  Lunge)  sind  yersweigte 
quergestreifte  .Fasern  anzutrefifen. 

Die  Hauptunterschiede  der  quergestreiften  von  der  glatten  Faser  b^ 
stehen  in  der  Ausscheidung  einer  verdickten  Membran,  in  der  Vermek- 
rung  des  Kerns  und  in  der  eigenthUmlichen  Sonderung  des  Inhalts. 

Während  an  den  glatten  Muskelzellen  eine  besondere  UmhOllung 
nicht  nachweisbar  ist,  besitzt  die  quergestreifte  Faser  eine  sehr  starke 
elastische  Membran,  das  jarkolemma  (sj;  an  der  Innenfläche  dersel- 
ben befindet  sich  eine  grosse  Menge  meist  wechselständiger  Keme_(c). 
Die  Eiementarstructur  des  Inhalts  der  quergestreiften  Faser  ist  sehwioig 
zu  erforschen.  Die  optische  Untersuchung  lehrt  uns,  dass  der  Faserin- 
halt aus  zwei  sich  optisch  wesentlich  verschieden  verhaltenden  Theilohen 
besteht,  die  der  Länge  nach  an  einander  gereiht  sind,  aus  den  das  Lieht 
stärker  brechenden  und  daher  bei  durchfallendem  Licht  dunkel  erschei- 
nenden primitiven  Fieischtheilchen   und  aus  einer  das  licht  weit  schwä- 


*)  Remak,  Monatsber.  der  Berliner  Akademie,  1853.  R.  Wagner,  neuro- 
logische Untersuchungen,  Göttingen  1854.  Stilling,  über  den  feineren 
Bau  der  Nervenprimitivfaser  und  Nervenzelle,  Frankfurt  1856  Vgl. 
dem  die  Handbücher  der  Gewebelehre. 
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oher  breehenden  Zwischen-  oder  Orundsubstans.  Die  primitiven  Fieisch- 
tfieilehen  rind  zugleich  durch  ihre  Eigenschaft  der  Doppelbrechung  haupt- 
8&ehlich  zu  unterscheiden :  jedes  Fleischtheilchen  verh&lt  sich  wie  ein  po- 
sitiv einaxiger  Körper,  dessen  optische  Axe  der  L&ngsaxe  des  Muskels 
parallel  ist  Man  darf  annehmen,  dass  diese  doppelbrechenden  Körper- 
chen oder  Disjif^l^ten  von  der  einfach  brechenden  Orundsubstanz  all- 
seitig umgeben  sind,  so  jedoch,  dass  diese  Orundsubstanz  hauptsächlich 
die  Theilohen  in  der  Richtung  der  Muskelaxe  an  einander  kittet,  wäh- 
rend auf  dem  Querschnitt  nur  sehr  kleine  Lücken  zwischen  den  Fleisch- 
theilchen bleiben,  die  von  der  Grundsubstanz  ausgefüllt  werden.  Die 
Beobachtung  zeigt,  dass  die  stark-  und  doppeltbrechcnden  Fleischtheii- 
ohen  im  Vergleich  zu  der  schwächer-  und  einfachbrechenden  Grundsub- 
stanz, in  der  sie  eingebettet  liegen,  eine  sehr  verschiedene  Grösse  be- 
sitzen. Dies  kann  entweder  dadurch  erklärt  werden,  dass  man  den 
Fleischtheilchen  selber  die  Fähigkeit  zuschreibt  ihre  Grösse  zu  verändern, 
oder  dadurch  dass  man  die  Grundsubstanz  als  eine  bald  mehr  bald  we- 
wger  aufgequollene  Hasse  betrachtet.  In  der  That  macht  der  Umstand, 
dass  jene  Grössenunterschiede  schon  zwischen  frischen  und  unveränderten 
Muskeln,  ja  zwischen  Theilen  eines  und  desselben  Muskels  sich  vorfin- 
den, die  Annahme  einer  Grössenveränderung  der  Fleischtheilchen  wahr- 
scsheinlich.  Brücke  denkt  sich,  um  dieselbe  zu  erklären,  jedes  Fleisch- 
tkeflehen  aus  einer  Menge  kleinerer  Theilchen  zusammengesetzt,  die  sich 
mehr  oder  weniger  weit  von  einander  entfernen  oder  selbst  gleich  massig 
in  der  Orundsubstanz  vertheilen  können,  wo  dann  die  Querstreifung  völ- 
lig verschwindet;  aus  einer  solchen  gleiehmässigen  Vertheilung  in  der 
Gnindsubstanz  erklärt  er  das  optische  Verhalten  der  glatten  Muskelfasern, 
deren  Inhalt  das  Licht  schwächer,  aber  ebenfalls  doppelt  bricht.  Brücke 
nimmt  somit  an,  dass  die  primitiven  Fleichtheilchen  aus  Gruppen  klei- 
nerer Disdiaklasten  bestehen.  Dem  optischen  Unterschied  zwischen  den  Dis- 
diaklaaten  und  der  Orundsubstanz  entspricht  höchst  wahrscheinlich  auch 
ein  Unterschied  im  AggregatzustcLnd  und  in  der  chemischen  Beschafifen- 
heil.  Die  Orundsubstanz  scheint  ein  zähflüssiges  Bindemittel  zu  sein, 
welches  leicht  noch  weiteres  Wasser  aufnimmt  und  darin  aufquillt,  die 
Diadiaklasten  scheinen  dagegen  dem  festen  Zustand  näher  zu  stehen  und 
iind  minder  quellungsfähig. 

Ueber  die  Bedeutung  der  Kerne  der  Muskelfasern  oder,  wie  man  sie  auch 
nennt,  der  Muskelkörperchen  ist  viel  gestritten  worden.  Da,  wie  Remak  nach- 
gewiesen, die  Mnskelröhren  aus  Zellen  sich  entwickeln,  deren  Kerne  sich  hierbei 
varmehren,  so  liegt  es  auch  offenbar  am  nächsten  die  Muskelkörperchen  als  sol- 
che Kerne  anxnsehen.  Anderseits  hat  jedoch  M.  Schultze  darauf  aufmerksam 
gemacht,  dass  um  diese  Kerne ,  in  denen  man  öfter  einen  oder  mehrere  Kem- 
kOfperehen  bemerkt,  meist  eine  Zone  verdichteter  Grundsubstanz  sich  ansammelt, 
ao  dass  das  Muskelkörperchen  das  Ansehen  einer  Zelle  mit  Kern  und  Inhalt  be> 
kommt,  der  aber  die  Membran  fehlt.    Man  kann  diese  Erscheinung  so  deuten, 
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dass  man  die  Muskelkörperchen  wirklich  als  Zellen  aoffaast,  die  sich  abTocille^ 
Zellen  innerhalb  der  Muskelröhre,  welche  die  Matterzelle  darstellt,  gebildet  hab^ 
Ausser  diesen  wesentlichen  Bestandtheilen  ^eht  noch  Bindegewebe  in  die  Zusam- 
mensetzung der  Muskeln  ein.  Alle  Primitivbündel  gehen  an  ihren  Enden  conti- 
nuirlich  in  ßindegewebsbündel  über,  die,  indem  sie  sich  verjüngen  ond  an  ds- 
ander  legen ,  die  Muskelfasern  bilden.  Sodann  werden  die  Muskelröhren  gmppen- 
weise  von  einem  stützenden  Bindegewebe  zusammengehalten,  das  ausserdem  noch 
den  ganzen  Muskel  überzieht.  Dieses  zusammenhaltende  Bindegewebe,  das  Pttjn 
mysium,  hat  für  den  Muskel  die  gleiche  Bedeutung  wie  das  Neorilemma  fttr  den 
Nerven,  es  ist  nur  von  weit  lockerer  und  weicherer  Beschaffenheit  als  dieses; 
dem  Sarkolemma  dagegen  correspondirt  die  Nervenprimitivscheide. 

Ueber  die  Elementarstructur  des  Muskelröhreninhalts  sind  jetst  die  Ansichtei 
insoweit  wenigstens  ziemlich  geeinigt,  dass  man  die  früheren  Anachaaangen  voi 
einer  Zusammensetzung  aus  primitiven  Fibrillen  T)der  aus  primitiven  Scheiben  tui 
verlassen  findet.    Einer  richtigeren  Anschauung   hat  zuerst  B  o  w  m  a  n   Bahn  ge- 
brochen,  indem  er  primitive  Fleischtheilchen   (sarcous  elemente)    ab  die  letzten 
Elemente  des  Muskels  betrachtete ,  welche  zu  Scheiben  an  einander  gekittet  seien, 
die  Querstreifen  sah  er  als  die  Begrenzungen  dieser  Scheiben,  die  Lfingsstreifen 
als  die  Begrenzungen    der  einzelnen  Elemente  an.    Diese  Anschauung  war  aber 
noch  insofern  verfehlt,   als  sie  bloss  die  Grundsubstauz  berücksichtigte  und  die 
stark  das  licht  brechenden  Disdiaklasten  nur  für  Grenzlinien  nahm.    Das  Irrige 
dieser  Ansicht  ergibt  sich  schon,  wenn  man  frische,   unveränderte  Mnskelröhrea 
bei  richtiger  Focaleinstellung  des  Mikroskops  untersucht.    Man  findet  dann ,  dsn 
die  Muskelröhre  erfüllt  ist  von  dunkeln  Körperchen,   die  der  Quere  nnd  LKnge 
nach  sehr   regelmässig  aufgereiht  und  in   beiden  Richtungen  durch  ein  helleres 
Bindemittel  verklebt   sind,   von   welchem  Bindemittel  gewöhnlich  in  der  Llngi- 
richtung  der  Faser  mehr   sich  zwischen  den  dunkeln  Körperchen  befindet  als  ia 
der  Querrichtung,   in    welcher  jene  oft   fast   unmittelbar  zusammenstossen.   Die 
dunkeln  Körperchen  sind  nun,  wie  Brücke  nachgewiesen  hat,  die  Disdiaklasttt. 
Stellt  man  das  Mikroskop  nicht  vollkommen  richtig  ein,  so  kann  leicht  der  An- 
schein entstehen,   als  wenn  die  Disdiaklasten  unmittelbar  entweder   in  der  Qaer 
richtung  oder  in  der  Längsrichtung  oder  in  beiden  Richtungen  zusammenhieogen. 
Ist  das  erstere  der  Fall,  so  erscheint  die  Grundsubstanz  aus  Scheiben  losammen- 
gesetzt,  ist  das  zweite  der  Fall ,  so  erscheint  sie  in  Fibrillen  zerspalten,  im  dritten 
Fall  endlich   bekommt  man  eine  Combination  beider  Bilder.    Immer  Verden  da- 
bei die  Disdiaklastenreihcn  für  blosse  BegrenzungsHnien  angesehen.  Die  Zerseti- 
ung  des  Primitivbundeis  in  Fibrillen   oder  in  Scheiben  kann,    da  sie  immer  ein 
Kunstproduct  ist,   für   die  ursprüngliche  Elementarstructur  des  Muskels  natOrlidi 
nichts  beweisen.    Häckcl  hat  aus  der  Zerspaltbarkeit  des  Primitivbündel  dorck 
verschiedene  Reagentien  den  Schluss  gezogen,  das  Bindemittel,  welches  die  Fleisch- 
elemente in  der  Längsrichtung  an  einander  reihe,    sei  chemisch  verschieden  tob 
demjenigen  Bindemittel,  welches  sie  in  der  Querrichtnng  verkitte.    Da  durch  Be- 
handeln  mit  Salzsäure  vorzüglich  Scheiben,  durch  Wasser  und  Alkohol    aber  Fi- 
brillen entstehen,   so  schliesst  Häckel,   das  Längsbindemittel  sei   eine  in  Sala- 
säure  leicht  lösliche,  in  Alkohol  und  Wasser  unlösliche  oder  schwerlösliche  Sub- 
stanz ,  das  Querbindemittel  sei  umgekehrt  in  verdünnter  Säure  unlöslich ,  in  Was- 
ser und  Alkohol  aber  löslich.    Diese  Annahme  zweier  verschiedener  Bindemittel 
erklärt  allerdings   das  angeführte  Verhalten  gegen  Reagentien,   ob   dieses  aber 
nicht  auf  einfachere  Weise,  bloss  aus  der  verschiedenen  Yertheilong  der  Diadia* 
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klMten  in  einem  gleichförmigen  Bindemittel  abgeleitet  werden  kann,  lassen  wir 
dahingetteUt  *). 

Ueber  den  Zusammenhang  der  Muskelelemente  mit  den 
Nerven  ist  noch  keine  genügende  Uebereinstimmung  der  Ansichten  er- 
Eielt  worden.  Namentlich  sind  die  Beobachter  darüber  uneinig,  ob  die 
Neiren  innerhalb  des  Sarkolemmas  endigen,  also  in  directe  Berührung 
mit  dem  Muskelinhalt  treten,  oder  ob  sie  nur  aussen  sich  an  das  Sar- 
kolemma  anlegen.  Die  erstere  Ansicht  ist  jedenfalls  die  physiologisch 
weitaus  wahrscheinlichere,  wenn  sie  gleich  bis  jetzt  kaum  die  Mehrzahl 
der  Anatomen  zu  ihren  Vertretern  z&hlt.  Rflcksichtlich  der  Form  der 
Nervenendigung  in  den  Muskeln  haben  die  Untersuchungen  von  Krause 
und  von  Engelmahn  die  am  meisten  Zutrauen  erweckenden  Ergebnisse 
geliefert,  da  dieselben  im  Wesentlichen  übereinstimmen  und  mit  ihnen 
auefa  die  Angaben  mancher  anderen  Beobachter, 
die  ihren  Befunden  abweichende  Deutungen  ge- 
ben, vereinbar  sind.  Nach  diesen  Beobachtern 
tritt  jede  der  feinen  Endfosem,  Fig.  61  n,  der 
notorisefaen  Nerven  an  ein  Primitivbündel  und 
geht  hier  in  eine  dem  Bündel  unmittelbar  auf- 
ritsende  Platte  d  aus ,  die  eine  feinkörnige  Be- 
admlFenheit  und  einen  oder  mehrere  Kerne  (c) 
in  ihrem  Innern  besitzt.  Diese  von  Krause 
loerst  beschriebenen  Endplatten  liegen  nach 
Bngelmann's  Darstellung  innerhalb  des  Sar-  Fig.  6i. 

kolemmas. 

Die  EndigUDg  der  Nerven  ausserhalb  des  Sarkolemmas  wird  von  Bcale, 
KOlliker,  Krause  u.  A.  vertheidigt.  NachBeale  bilden  die  Nervenenden  aaf 
der  Oberiliche  des  Sarkolemmas  ein  änsserst  feines  Netzwerk,  in  dessen  Knoten- 
punkten sich  Bindegewebskörperchen  befinden.  Höchst  wahrscheinlich  ist  das 
von  Beale  beschriebene  Nervennetz  nichts  anderes  als  ein  Bindegewebsnetz. 
Nach  KöUiker  verästeln  sich  die  Nerven  auf  der  Oberfläche  des  Sarkolemmas 
mit  blassen ,  oft  varicösen  Endfasem ;  eigentliche  Endorgane  werden  von  ihm  ge- 
leugnet Eine  Endigung  der  Nerven  innerhalb  des  Sarkolemmas  wird  von 
Kfihne>  Margo,  Engelmann  u.  A.  behauptet.  Nach  Kühne  durchbrechen 
die  Verven  das  Sarkolemma  und  stehen  im  Muskclinnern  mit  längs  verlaufenden 
KOmeriflgen  in  Verbindung.  In  andern  Fällen  soll  der  Axcncylindcr  in  das  In- 
nere des  Muskels  eindringen ,  hier  auf  der  Innenseite  des  Sarkolemmas  sich  ver- 
ftwaigen  und  in  mehrere  Anschwellungen  (Endknospen)  ausgehen.  Schon  die 
{rosse  Verschiedenheit  dieser  Befunde  macht  ihre  Deutung  zweifelhaft.  Margo 
Mtchreibt  ein  Endfasemetz  innerhalb  des  Sarkolemmas,  welches  demjenigen 
Seale's  ausserhalb  des  Sarkolemmas  sehr  ähnlich  sieht.    Der  Axency linder  soll 


*)  Bowman,  philosophic.  transactions,  1840  and  41.  Brücke,  Denkschriften 
der  Wiener  Akademie,  1858-  Sohultze,  Archiv  f.  Anatomie  u.  Physio- 
logie, 1861.    Häckel,  ebend.  1857. 
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im  Innern  des  Primitiybündeb  in  feine  Fasern  (Ibergehn ,  die  mit  eüiaiider  waA 
mit  den  Muskelkemen  anastomosiren.  Da,  wie  man  ans  dieser  Uebersieht  sMit» 
alle  Angaben  über  die  tiefer  ins  Muskelinnere  dringenden  Nervenfortsätte  noch 
äusserst  widersprechend  sind  ^  so  erscheint  es  wohl  gerechtfertigt ,  ansnnehmen, 
dass  die  von  Krause  und  Engelmann  beschriebenen  Endplatten  die  letttea 
vorerst  bekannten  Endorgane  des  Nerven  im  Muskel  sind*). 

S.  179.    Gkemche  ZuamMeuetnig  ler  RfrreisikstaiB. 

Das  Nervengewebe  hat  eine  nach  .den  einzelnen  Elementartheileii 
und  nach  den  Stellen  seines  Vorkommens  ziemlich  verftnäerliehe  ohemi- 
sehe  Zusammensetzung.  Als  nicht  eigentlich  der  Nervensubetans  aoge- 
hörig  sind  die  UmhüUungshäute  und  Verbindungsmassen  der  Centndor- 
gane  und  der  pieripherischen  Nerven  zu  betrachten,  so  die  Hirn-  uid 
RUckenmarkshäute,  das  in  die  Zusammensetzung  der  Geatraloigane  ein- 
gehende Bindegewebe,  das  Neurilemma  und  die  Primitivsoheide  derN^ 
venfaser.  Alle  diese  Gebilde  bestehen  aus  leimgebender  oder,  wie  die 
Primitivscheide  und  die  Membran  vieler  Nervenzellen,  aus  elastischer  Sub- 
stanz. Die  eigentliche  Nervensubstanz,  welche  von  diesen  UmhaUangs- 
geweben  eingeschlossen  wird,  zeigt  nun  manchfache  Hischungsuntersohiede, 
die  aber  meist  der  genaueren  Analyse  entgehen  theils  wegen  der  noch 
mangelhaften  Kenntniss  der  die  Nervensubstanz  zusammensetzenden  Stofie 
theils  wegen  der  Unmöglichkeit  Nervenzellen  von  Nervenfttsem  isolirt 
darzustellen;  ebenso  lässt  sich  nicht  entscheiden,  ob  und  inwiefern  m- 
zelne  der  aus  den  Gentralorganen  gewonnenen  Stoffe  der  zwischen  den 
Zellen  befindlichen  Orundsubstanz  angehören. 

Aus    der  mikrochemischen  Untersuchung   darf  gesqhlossen   werden, 
dass    der  Axencylinder    der  Primitivfaser  aus   einem  leicht   gerinnenden 
Ei  Weisskörper   besteht,  während  die  Harkscheide  vorwiegend  Fette  ent- 
hält,   die  mit  einer  kleinen  Menge    einer  Eiweisssubstanz  gemengt  sind. 
Im  Inhalt  der  Nervenzelle    überwiegen  im  Vergleich  mit  dem  Inhalt  des 
Nervenrohrs  die  Albuminate^  der  Kern  ist  ein  in  ziemlich  festem  Zustand 
befindlicher    Eiweisskörper.     Eigenthümlich    sind    dem   Zelleninhalt   die 
Körnchen  dunkeln  Pigments,  deren  chemische  Natur  und  physiologische 
Fmiction  gänzlich  unbekannt  sind.    Mit  Ausnahme  dieses  einen  Punktes, 
der,   da  das  Pigment   ein  Zersetzungsproduct  scheint,    keine  grosse  Be- 
deutung hat,  ist  die  Nerven masse  an  den   verschiedensten  Stellen   ihres 
Vorkommens  qualitativ  im  Wesentlichen  gleich  zusammengesetzt,  dagegen 
zeigt  sie  beträchtliche  quantitative  Unterschiede,    d.  h.  Unterschiede  in 
Bezug  auf  das  Mengenverhältniss  der  zusammensetzenden  Stoffe. 


*)  Kölliker,  Würzburger  natarw.  Zeitschr.,  Bd.  3.  Krause,  S^itschr.  f. 
rat.  Med  ,  3.  R.  Bd.  18,  20  u.  21.  Kühne,  Archiv  f.  patholog.  Anatomie, 
Bd  17  u.  18.  Engelmann,  Untersuchungen  Über  den  Zusammenhang 
zwischen  Nerv  und  Muskelfaser,  Leipzig  1863. 
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üeber  die  der'NeirensubstanB  dgenthamlichen  Albuminate  ist  wenig 
Dass  der  den  Axencylinder  bildende  Eiweisskörper  mit  dem 
Sjmtonin,  dem  von  selbst  gerinnenden  Eiweisskörper  der  Moskeln,  ver- 
wandt sei,  sohlieest  man  aus  der  leichten  Gerinnbarkeit  beider.  Ausser- 
dem befindet  sieh  aber  ein  löslichere«  Albuminat  in  der  Markscheide,  und 
die  Eiweisskörper  der  Nervenzelle  scheinen  mehr  dem  letxteren  als  dem 
ersfteren  verwandt  zu  sein.  Die  Fette  der  Nervensubstanz  sind  theils  die 
gewöhnlichea  (Olein,  Palmitin,  Stearin),  theils  eigenthttmliche ,  in  ihrer 
diemisohen  Natur  noch  nicht  näher  erforschte.  Aus  diesen  eigenthUm- 
Kehen  Nervenfetten  hat  Fr6my  zwei  Säuren,  eine  stickstoffhaltige,  die 
Cerebrinsäure,  und  eine  Stickstoff-  und  phosphorhaltige,  die  Oleophos- 
pborsfture,  dargestellt,  die  in  ihren  Löslichkeits Verhältnissen  den  Fetten 
gleichen,  von  denen  aber  namentlich  ihrer  Zusammensetzung  wegen  sehr 
iweifelhafi  ist,  ob  sie  den  eigentlichen  Fetten  angereiht  werden  dürfen. 
Im  Qehim  finden  sich  nicht  unbeträchtliche  Mengen  von  Gholestearin. 
Unter  den  Salzen  überwiegen  die  phosphorsauren  Alkalien.  Eine  Anzahl 
von  Auflwuifsstoffen ,  Inosit,  Sarkin,  Xanthin,  Kreatin,  Milchsäure,  flüch- 
tige Fettsäuren,  Harnsäure,  ist  wie  in  andern  Organen  so  auch  im  6e- 
Urii  angefunden  worden. 

ROcksiohtUch  des  quantitativen  Vorkommens  dieser  Stoffe  in  den 
einaelnen  Theilen  des  Nervensystems  ist  ermittelt,  dass  die  graue  Sub- 
stanz des  Gehirns  wasserreicher  aber  fettärmer  ist  als  die  weisse,  und 
dass  das  Rückenmark  im  Ganzen  weniger  Wasser  und  mehr  Fette  ent- 
hält als  das  Gehirn.  In  den  Nerven  scheinen  die  gewöhnlichen  Fette 
Ober  die  eigenthümlichen  Himfette  und  das  Gholestearin  zu  über- 
wiegen. 

Hauff  and  Walther  fanden  in  der  weissen  Substanz  des  Gehirns  69 — 71 
proc,  in  der  grauen  Rinde  84^  —  86,6  proc.  Wasser,  von  Bibra  im  Rücken- 
mark nngeftthr  66  proc,  in  den  peripherischen  Nerven  schwankte  der  Wasser- 
gehalt zwischen  32  und  70  proc.  Fett  fand  Lassaigne  in  der  grauen  Substanz 
4,7,  in  der  weissen  14,08  proc.  Im  Rückenmark  erhielt  v.  Bibra  25  proc,  in 
den  Nerven  äusserst  wechselnde  Mengen.  Das  fötale  Gehirn  ist  nach  Schloss- 
berger  wasserreicher  und  fettärmer,  und  der  Unterschied  zwischen  grauer  und 
weisser  Substanz  ist  bei  ihm  in  Bezug  auf  das  Mengenverhältniss  von  Fett  und 
Wasser  verschwindend*). 

S.  180.    Ghenisdie  Zvsammeiisefziing  der  Haskelsabstam. 

Als  nicht  zur  eigentlichen  Mulkelsubstanz  gehörig  ist  die  leimgebende 
Snbetanz  des  Perimysimus  und  die  elastische  Substanz  des  Sarkolemmas, 


•)  Lehmann,  physiologische  Chemie,  Bd.  3.  Schiossberger,  Chemie  der 
Gewebe.  Fremy,  ann.  de  chimie  et  de  phys.,  3  ser.  t  II.  v.  Bibra, 
Annalen  der  Chemie  xl  Pharmade,  1853.    Hauff  und  Walther,  ebend« 
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welcdie  letztere  übrigens  den  glatten  Muskeln  fehlt,  zu  eiwftimen.  Von 
der  Substanz  der  Kerne  ist  nur  bekannt,  dass  sie  die  aUgemeinen  Reac- 
tionen  der  Eiweisskörper  zeigt.  Der  Inhalt  4er  Muskekellen  ist  bis  jetzt 
erst  bei  den  quergestreiften  Muskelröhren  näher  untersucht,  doch  ist  die 
Zusammensetzung  der  glatten  Fasern  im  Weseutlichen  damit  übereinstiin- 
mend  gefunden  worden. 

Schon  die  optische  Beschaffenheit  der  Muskelröhren  macht  es  wah^ 
sc^einlich,  dass  dieselben  auch  in  chemischer  Beziehung  von  verwickel- 
tem Aufbau  seien.  Die  Hauptmasse  des  Muskelinhalts  besteht  ans  einer 
Reihe  von  Eiweisskörpem,  die  man  noch  nicht  genügend  von  einander 
getrennt  hat  und  daher  h&ufig  unter  einer  Bezeichnung,  als  Syn tonin 
oder  Muskelfaserstoff,  zusammenfesst  Diese  Eiweisskörper  schd- 
nen  in  der  Muskelfiatser  Üieils  in  flüssiger  theils  in  fest-flüssiger  Form  For- 
zukommen.  Ein  grosser  Theil  derselben  wird  durch  Salzsäure  au%e- 
genommen  und  gelöst,  insoweit  er  letzteres  nicht  schon  ist.  In  den  yoU- 
kommen  festen,  geronnenen  Zustand  können  sie  alle,  aber  mit  sehr  ver 
schiedener  Leichtigkeit,  übergefohrt  werden.  Der  eine  dieser  Eiweiss- 
körper gerinnt  schon,  wenn  nur  die  Blutbewegung  durch  den  Muskel 
kurze  Zeit  unterbrochen  wurde,  er  gerinnt  daher  einige  Zeit  nach  dem 
Tode  von  selber;  seine  Ausscheidung  in  fester  Form  wird  sehr  beschlea- 
nigt  durch  die  Compression  des  Muskels,  wesshalb  er  &st  niemals  was 
dem  Muskelfleisch  in  flüssigem  Zustand  gewonnen  werden  kann.  Die 
übrigen  Eiweisskörper,  die  man  durch  Auspressen  aus  dem  Muskel  er- 
hält, gehen  bei  Erhöhung  der  Temperatur  in  die  feste  Form  über;  ein 
erstes  Oerinnsel  setzt  sich  schon  bei  40  —  45  ®C.  ab,  ein  zweites  tritt 
erst  bei  ungef&hr  70  ^G.  ein;  hiernach  sind  unter  den  nach  der  spon- 
tanen Gerinnung  zurückbleibenden  Eiweisskörpem  wohl  mindestens  noch 
zwei  Modificationen  zu  unterscheiden. 

Ausser  den  Eiweisskörpem   finden   sich    im  Inhalt  der  Muskelfaser 
Fette,  ein  rother  dem  Hämatin  verwandter  Farbstoff,  Kreatin,  Kreatinin, 
Sarkosin,   Xanthin,  Inosinsäure,  Harnsäure.    Im  Herzmuskel  wurde  von 
8  eher  er  Inosit,   in  den   übrigen  Muskeln  von  Meissner  eine  mit  dem 
Traubenzucker    wesentlich    übereinstimmende    Zuckerart    nadigewiesen. 
Kurze  Zeit  nach  dem  Tode  tritt  femer  im  Fleischsaft  freie  Milchsäure  auf 
und  nimmt  dadurch  das  Muskelfleisch  eine  saure  Reaction  an,    während 
der  lebende  Muskel  neutral  oder  schwach  alkalisch  reagirt;  nur  nach  hef- 
tiger Muskelanstrengung  ist  schon  im  frischen  Muskelfleisch  die  freie  Säure 
zu  flnden.    Unter  den  Salzen  überwiegen  das  Ghlorkalium  und  die  phos- 
phorsauren Alkalien  und  Erden,  während  das  Ghlornatrium  und  die  schwe- 
felsauren Alkalien  zurücktreten. 

Liebig  und  Lehmann  nahmen  das  Syntonin  für  einen  festen  Eiweisskör- 
per, der  mit  dem  gewonnenen  Blutfibrin  verwandt  sei,  da  er  sich  wie  dieses  in 
verdünnter  Salzsäure  löse,    und  sich  von  ihm  nur  durch   seine  Unlöslichkeit   in 
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sftlpeCerMBrom  Kali  onteneheide.  Brücke  stellte  zaent,  auf  die  phyaikalischen 
Vertodonuigen  des  Muskels  bei  der  Todtenstarre  gestützt,  die  ÄDsicht  auf,  dass 
der  lebende  Muskel  einen  flüssigen  aber  sehr  leicht  gerinnbaren  Eiweisskörper 
enthalte.  Seine  BemÜhuDgen,  diesen  durch  Auspressen  noch  in  flüssiger  Form 
in  erhalten,  waren  aber  erfolglos.  Später  ist  es  jedoch  Kühne  gelungen  aus 
mit  Terdflnnter  Salzlösung  ausgespritzten  Froschmuskeln  eine  Flüssigkeit  auszu- 
pressen ,  aus  der  sich  nach  einiger  Zeit  spontan  ein  Gerinnsel  absetzte.  Auf  die 
dann  bei  Terschiedenen  höheren  Temperaturen  eintretenden  Eiweisscoagulationen 
hat  früher  schon  Liebig  und  neuerdings  Kühne  aufmerksam  gemacht 

Dass  die  freie  Sfiure  des  Muskelfleisches  Milchsäure  sei,  wurde  von  Lieb  ig 
erwiesen.  Du  Bois-Reymond  wies  jedoch  nach,  dass  die  Milchsäure  immer 
nnr  als  Zersetzungsproduct,  sei  es  in  Folge  der  Zersetzung  nach  dem  Tode,  sei 
es  in  Folge  angestrengter  Muskelthätigkeit ,  auftrete  Von  dem  Einwirken  des 
Sanerstofb  ist  die  Säuerung  nach  dem  Tode  unabhängig,  da  sie  auch  an  Mus- 
keln eintritt,  die  unter  Quecksilber  gebracht  werden.  Einwirkungen,  welche  den 
Eintritt  der  Todtenstarre  des  Muskels  beschleunigen,  z.  B.  eine  Temperatur  von 
40^45  *C.,  beschleunigen  auch  den  Eintritt  der  sauren  Reaction.  Diese  dagegen 
bleibt  ans,  der  Muskel  verliert  seine  alkalische  Reaction  nicht,  wenn  man  ihn 
kurze  Zeit  der  Siedhitze  aussetzt.  Wodurch  die  Milchsäurebildung  nach  dem  Tode 
veranlasst  wird ,  ist  nach  diesen  Tbatsachen  noch  nicht  sicher  zu  entscheiden. 
Am  wahrscheinlichsten  ist  es,  dabei  einen  Oährungs Vorgang  im  Innern  des  Mus- 
kels anzunehmen,  wodurch  unter  dem  Einfluss  der  als  Fermente  wirkenden  Ei- 
wflisskörper  etwa  der  Muskelzucker  in  saure  Gährung  übergeht.  Hiermit  stimmt 
anch  dar  hemmende  Einfluss  der  Siedhitze  überein ,  welche  letztere  ja  überhaupt 
die  H^rkaamkeit  der  Fermente  aufhebt*). 


B.   Fhysikalisclie  Eigenschaften  der  Nerven  und  Muskeln. 

§.  181.    Elasficität  und  Gokäsian. 

In  ihren  Elasticitäts-  und  Gohäsionsverhältnissen  stimmen  die  Ner- 
ven und  Muskeln  vollkommen  mit  den  übrigen  thierischen  Geweben  über- 
ein, und  ist  hierüber  schon  in  §.  25  und  26  das  Erforderliche  angeführt 
worden.  Nur  das  eine  dieser  Gewebe,  das  Muskelgewebe,  zeichnet 
sich  dadurch  vor  allen  andern  Theilen  des  thierischen  Körpers  aus,  dass 
es  von  einer  höchst  veränderlichen,  durch  die  verschieden- 
,  sten  äusseren  Einwirkungen  bestimmbaren  Elasticität  ist. 
Die  bekannteste  der  hierher  gehörigen  Elasticitätsverändeningen  ist  die 
Todtenstarre,  eine  Elaaticitätszunahme ,  welche  kürzer  oder  länger 
nach  dem  Tod  eintritt,  und  durch  welche  die  Muskeln  steif,  hart  und 
unaosdehnsam    werden.     Die  Todtenstarre    löst    sich  nach   einiger  Zeit 


*)  Lehmann,  Schloss berger  a.  a.  0.  Liebig,  chemische  Untersuchung 
Über  das  Fleisch,  Heidelberg  1847.  Du  Bois-Reymond,  de  fibrae  mus- 
calaris  reactione,  Berolini  1859.  Kühne,  Monatsberichte  der  Berliner  Aka- 
demie, 1859.    Meissner,  Göttinger  Nachrichten,  1862. 
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daroh  die  Fäulniss,  wobei  die  Muskeln  an  Vollkommenheit  der 
citftt  und  an  Cohftsion  verlieren.  Ursache  der  Todteastarre  ist  die  Ge- 
rinnung eines  im  lebenden  Muskel  in  flüssiger  Form  enthaltenen  Eiwdss- 
körpers.  Diese  Gerinnung  entsteht  nicht  bloss  als  gewöhnliches  Leichen- 
phftnomen  sondern  auch  nach  der  Abschneidung  der  Blutzufuhr  und  in 
Folge  verschiedener  physikalischer  und  chemischer  Einwirkungen  auf  den 
Muskel.  So  entsteht  die  Muskelstarre  bei  Erhöhung  oder  Emiedrigang 
der  Temperatur  (Wärme-  und  Kftltestarre) ,  bei  Einwirkung  von  Chloro- 
form, Alkohol,  vei*dttnnten  Säuren  u.  s.  w.  Häufig  löst  sieh  in  diesen 
Fällen  die  Starre  wieder,  wenn  die  Ursachen,  die  sie  erzeugt  haben,  «i 
wirken  aufhören.  So  verschwindet  die  locale  Muskelstarre,  die  nadi 
Unterbindung  der  Gef&sse  entsteht,  nach  einiger  Zeit,  wenn  man  das 
Blut  wieder  zulässt,  und  der  Muskel  erlangt  seine  Reizbarkeit  wieder. 
Das  Aehnliche  beobachtet  man  zuweilen  bei  der  Wärme-  und  K&ltestaire. 
Wo  dagegen  eine  tiefere  chemische  Veränderung  stattgefunden  hat,  da 
kann  zwar  manchmal  die  Starre  wieder  gelöst,  nicht  aber  die  Reizbar- 
keit wiederhergestellt  werden. 

Die  Todtenstarre   ist   suerst  von  Brücke  als   ein  Gerinnangsphänomeo  er- 
klärt worden.    Nachdem  man  früher  gegen  diese  Erklärung  vielfach  Widersprach 
erhoben,    ist  sie  jetzt  ziemlich   allgemein   angenommen.    Zu   ihrer  Befiastigmif 
hat  namentlich  die  Beobachtung  der  Wärme-  and  Kältestarre  and  die  Aaffindang 
eines    leicht  gerinnbaren  Eiweisskörpers  im  Maskelsaft  beigetragen.    Die  Starre, 
welche   durch  Abschneidung   der  filutzuführ  entsteht,   ist  mit  der  gewöhnlichen 
Todtenstarre  jedenfalls  identisch.    Hiermit  stimmt  überein,   dass  nach  Brown- 
Sequard   in  amputirten  Gliedern  nach  längerer  Zeit  durch  Einspritzen  von  ar- 
teriellem  Blut   die  Todtenstarre    gelöst   und    die   Reizbarkeit   wieder   hergestellt 
werden  kann.     Man   hat  früher  nur  die  intensivsten  Qrade  der  Starre   zn  unter- 
scheiden vermocht,   die  immer   erst  einige  Zeit  nach   dem  Tode    eintreten.    In- 
dem ich  mittelst   mikroskopischer  Messungen  der  Dehnbarkeit  die  Elasticitätsver- 
hältnisse   der  Mukeln   erforschte,    gelang  es  mir  nachzuweisen,    dass  selbst  bei 
den  Muskeln  kaltblütiger  Thiere  die  Starre  schon    fast  in  dem  Momente  beginnt, 
in  welchem  der  Muskel  dem  lebenden  Thier  entnommen,  oder  in  welchem  dem- 
selben  die  Blutzufuhr   abgeschnitten  wird.    Aus   diesem  Grunde   wurde  es  anch 
zur  Ermittelung  der  Elasticitätsgesetze  des  Muskels  erforderlich,  die  Untersuchang 
am  lebenden,   mit  den  Gefässen   in  Zusammenhang  stehenden  Muskel   vorza- 
nehmen.    Rücksichtlich   der  Methoden   dieser  Untersuchung  ist    die  onten  ange- 
führte Schrift  zu  vergleichen  *), 

§.  182.    Elektrische  EigeiisdiafleB. 

Die  elektrischen  Eigenschaften  der  unter  den  Bedingungen  des  Le- 
bens stehenden  Nerven  und  Muskeln  bilden  ftir  die  physiologischen  Leist- 


*)  Ed.  Weber,  Art.   Mnskelbewegung.    Wundt,   Lehre  von  der  Maakelbe- 
wegung.    Brücke,  Müller's  Archiv  1842. 


Elektrieehe  Eigenschaften.  411 

QDgen  dieser  Gewebe  eine  wichtige  Vorbedingung.  Die  Veränderungen, 
welche  jene  Eigenschaften  theUs  nach  dem  Tode  theils  durch  verschie- 
dene ftossere  Einwiikungen  erfahren,  haben  für  uns  nur  insofern  eine 
Bedentang,  als  sie  auf  die  Eigenschaften  des  lebenden  Gewebes  ein  Licht 
werfen  können.  Wir  werden  daher  zunächst  von  den  elektrischen  Er- 
scheinungen am  lebenden  Nerven  und  Muskel  handeln  und  sodann  den 
Einfloss  einiger  der  wichtigeren  äusseren  Bedingungen  auf  dieselben  erör- 
tern. Unter  diesen  äusseren  Bedingungen  wird  der  Einfluss  elektrischer 
Ströme,  der  vorzüglich  geeignet  ist  über  die  Ursachen  der  elektrischen 
Breeheinungen  Aufsohluss  zu  geben,  hauptsächlich  in  Betracht  zu  ziehen 
sein.  Dagegen  werden  wir  die  elektrischen  Vorgänge  in  den  Nerven  und 
Muskeln  bei  ihrer  Thätigkeit,  die  wesentliche  Theilerscheinungen  bei  den 
Fonctionen  jener  Gewebe  sind,  erst  im  nächsten  Gapitel  betrachten. 

Jedes  Stück  eines  dem  lebenden  Thier  entnommenen  noch  unver- 
änderten Nerven  oder  Muskels  ist  elektromotorisch  wirksam.  Bezeichnet 
man  eine  der  Längsaxe  des  Nerven  oder  Muskels  parallele  Fläche  als 
Längsschnitt,  eine  auf  der  Längsaxe  senkrecht  stehende  Ebene  als 
Querschnitt,  so  verhält  sich  jeder  Punkt  eines  beliebigen  Längsschnitts 
elektropositiv  im  Verhältniss  zu  jedem  Punkt  eines  beliebigen  Quer- 
schnitts. Dies  bleibt  gültig,  ob  der  erstgenannte  Punkt  dem  natür- 
lichen oder  einem  künstlichen  Längsschnitt  des  Nerven  oder  Mus- 
kels angehört,  d.  h.  ob  er  von  der  natürlichen  Oberfläche  oder  von  einer 
beliebigen  durch  einen  der  Längsaxe  parallel  geführten  Schnitt  erhalte- 
nen Fläche  genommen  ist  Ebenso  kann  der  zweite  Punkt  dem  natür- 
lichen oder  einem  künstlichen  Querschnitt  angehören,  d.  h.  er 
kann  von  dem  natürlichen  Sehnenende  des  Muskels,  von  der  natürlichen 
Endigung  eines  Empfindungsnerven  in  seinem  Sinnesorgan  oder  von 
einem  auf  die  Längsaxe  senkrecht  geführten  Durchschnitt  genommen  sein. 
In  ähnlicher  Weise  sind  zwei  Punkte  des  Längsschnitts,  obgleich  in  weit 
schwächerem  Grade,  gegen  einander  elektromotorisch  wirksam,  voraus- 
gesetat  dass  dieselben  nicjit  symmetrisch  zum  Aequator  des  Nerven 
oder  Muskels,  d.  h.  zu  einem  die  Oberfläche  gleich  weit  von  beiden  End- 
querschnitten umgränzenden  Kreise,  gelegen  sind.  Von  zwei  unsymme- 
trisch zum  Aequator  gelegenen  Punkten  des  Längsschnitts  aber  verhält 
sich  stets  der  dem  Aequator  nähere  zu  dem  entfernteren  elektropositiv, 
von  zwei  unsymmetrisch  gelegenen  Punkten  des  Querschnitts  hingegen 
Tcrhält  sich  der  näher  am  natürlichen  oder  künstlichen  Längsschnitt  ge- 
legene elektropositiv  zum  entfernter  gelegenen. 

Die  Beftdchnongen  natüriicher  und  künstlicher  Längs-  oder  Querschnitt  sind, 
wie  überhaupt  die  ganze  in  diesem  Gebiet  gültige  Terminologie,  von  do  Bois- 
Beymond,  dem  Begründer  der  thierischen  Elektridtfitslehre,  eingeführt  worden. 
Je  nach  der  Beschaffenheit  des  Gewebes  ist  natürlich  bald  die  Benützung  des  na- 
ifirliehen  bald  die  Benützung  des  künstlichen  Liings-  oder  Querschnitts  leichter 
und  desshalb  auch  gebräuchlicher.    So  sind  bei  den  meisten  Muskeln  der  natflr- 
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liehe  und  der  kflnsüiche  Qaerschnitt  fast  gleich  leicht  so  benttteen,  da  jeder  Mot- 
kel  in  einer  Sehne  endigt  und  auch  leicht  senkrecht  auf  seine  Fasern  durch- 
schnitten werden  kann.  Dagegen  ist  man  bei  den  Nerven  üast  ganz  auf  den  künst- 
lichen Querschnitt  angewiesen.  Das  natürliche  Ende  der  Nerven  liegt  theils  in 
den  Centralorganen  theils  in  den  Muskeln  und  Sinnesorganen.  Nun  lassen  sich 
in  den  Centralorganen  die  Nervenendigungen  nicht  isoliren,  und  die  Muskeln  sind 
selbst  elektromotorisch  wirksam;  man  kann  also  höchstens  die  Sinnesorgane, 
z.  B.  das  Auge,  als  künstliche  Querschnitte  benützen,  wobei  aber  wieder  die 
verwickelte  Structur  dieser  Organe  in  Betracht  kommt  Dagegen  stehen  beim 
Muskel  der  Benützung  des  natürlichen  und  auch  eines  etwa  herzustellenden  kfinstr 
liehen  Längsschnitts  zuweilen  Bedenken  im  Wege.  Da  nümlich  manche  Muskeln 
einen  sehr  verwickelten  Bau  besitzen,  indem  nicht  alle  ihre  Fasern  parallel  ver- 
laufen ,  sondern  die  einzelnen  Faserbündel  sich  durchkreuzen ,  so  kann  ein  Punkt 
der  Oberfläche  des  Muskels  oder  ein  anscheinender  Längsschnitt  ebensowohl  Längs- 
ais Querschnitte  enthalten.  Natürlich  ist  es  auch  in  solchen  Fällen  nicht  möglich 
einen  Aequator  zu  bestimmen.  Von  du  Bois  sind  diese  Schwierigkeiten  in  Be- 
zug auf  den  sehr  verwickelt  gebauten  musculus  gastrocnemius  des  Frosches  ein- 
gehender zergliedert  worden*). 

Die  Intensität  derStröme,  die  durch  einen  Leiter fliessen,  wel- 
cher den  Punkt  eines  Längsschnitts  mit  dem  Punkt  eines  Querschnitts 
oder  zwei  asymmetrisch  zum  Aequator  gelegene  Punkte  des  L&ngsschnitts 
oder  des  Querschnitts  verbindet,  ist  an  einem  und  demselben  Nerven 
oder  Muskel  abhängig  von  dem  Lageverhältniss  der  beiden  Punkte 
zu  einander.  Am  stärksten  ist  der  abgezweigte,  in  dem  Leiter  vom  L&ngs- 
zum  Querschnitt  fliessende  Strom ,  wenn  der  Leiter  einen  Punkt  des 
Aequators  und  einen  Punkt  des  Querschnitts  berührt.  In  dem  Haasse, 
als  der  berührte  Punkt  nach  der  einen  oder  nach  der  andern  Seite  sich 
vom  Aequator  entfernt,  wird  der  Strom  schwächer.  Weit  geringer  ist 
die  Intensität  der  Ströme  zwischen  zwei  Punkten  des  Längsschnitts  oder 
zwischen  zwei  Punkten  des  Querschnitts.  Die  Intensität  nimmt  hier  zu 
mit  der  asymmetrischen  Lage  der  beiden  Punkte  zum  Aequator,  sie  wird 
hingegen  null,  sobald  diese  Lage  eine  symmetrische  geworden  ist.  Man 
bezeichnet  daher  solche  Anordnungen  des  Versuchs,  bei  welchen  ein  Strom 
von  einem  Punkt  des  Längsschnitts  und  einem  Punkt  des  Querschnitts 
abgeleitet  wird,  als  starke  Anordnungen,  solche  Anordnungen,  bei  wel- 
chen ein  Strom  von  zwei  asymmetrisch  zum  Aequator  gelegenen  Punkten 
des  Längs-  oder  Querschnitts  abgeleitet  wird,  als  schwache  Anord- 
nungen, und  solche  Anordnungen  endlich,  bei  welchen  ein  Strom  von 
zwei'  symmetrisch  zum  Aequator  gelegenen  Punkten  des  Längs-  oder 
Querschnitts  abgeleitet  wird,  als  unwirksame  Anordnungen. 

Die  aufgeführten  Anordnungen  werden  durch  die  Fig.  62  dargestellt.  In  der^ 
selben  ist  L  der  Längsschnitt,  Q  ein  Querschnitt,  A  der  Aequator  des  Kerven 
oder  Muskels.    Die  Anordnung  a  ist  die  wirksamste,  a,  b  und  c  sind  starke  An- 


*)  Dufiois-Reymond,  über  das  Gesetz  des  Muskelstroms,  Archiv  f.  Ana- 
tomie u.  Physiologie,  1863. 
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ordningon,  dagoftn  üad  d^  e  nnd  f  schwache 
▲nordanngai ,  g  und  h  sind  unwirksame  An- 
lurdBiiiigeD.  Die  Ströme  gehen  in  jedem  ein- 
seinen Fall  in  der  Richtung  vom  Längsschnitt 
anm  Qnerschnitt  oder  (bei  schwachen  Anord- 
nungen) Yon  einem  dem  Aeqnator  näheren  zu 
einem  ihm  ferneren  Pfnkte  und  lenken,  wenn 
sie  durch  ein  empfindliches  Galvanometer  auf  eine  Hagnetnadel  einwirken,  die 
letalere  entsprechend  dieser  Richtung  ab. 

Die  Fig.  63  Teranschaulicht  das  angege- 
bene Geseta  des  Nerven-  und  Muskelstroms. 
Hehmen  wir  an,  die  Enden  des  den  Strom  ab- 
leitenden Bogens  behielten  eine  constantc  Ent- 
fernung von  einander  und  wir  bewegten  uns 
mit  denselben  von  den  Stellen  a  und  b  sym- 
metrisch anm  Aequator  allmälig  Über  die  ganze 
Oberfläche  des  Nerven  oder  Muskels,  so  ist  der  Fig.  63. 

Strom  bei  der  Lage  a  b  der  abgeleiteten  Punkte 

=  o,  in  den  Lagen  cd,  c  e  u.  s.  w.   erhalten   wir   sodann  nach  einander  die 
Strorfstärken  durch  die  Ordioaten  1,  2  u.  s.  f.     ausgedrückt. 

Ausser  von  dem  Lageverhältniss  der  abgeleiteten  Punkte  ist  die  In- 
tensität des  Nerven-  oder  Muskelstroms  abh&ngig  von  den  Dimensio- 
nen des  untersuchten  Nerven-  oder  Muskelstücks,  und  zwar  w&chst  die 
Intensit&t  des  Stroms  sowohl  mit  dem  Querschnitt  als  mit  der  Länge,  so 
dass  von  zwei  sonst  flbereinstimmenden  Gewebsstücken  von  gleicher 
Länge  das  dickere  und  von  zwei  sonst  abereinstimmenden  Oewebsstücken 
von  gleichem  Qnerschnitt  das  längere  den  stärkeren  Strom  gibt.  Die  In- 
tensität des  Muskelstroms  hängt  endlich  noch  ab  von  der  Beschaffen- 
heit des  Querschnitts:  der  frische  natürliche  Querschnitt  zeigt  einen 
schwächeren  Gegensatz  zum  Längsschnitt,  d.  h.  er  ist  positiver,  als  der 
kflnstKche  oder  durch  Anätzen  mit  Salzlösung  u.  dgi.  veränderte  Querschnitt. 

Zur  Untersuchung  der  Oesetae  des  Nerven  -  und  Mnskelstroms  muss  eine  sehr 
empflndliehe  stromprüfende  Vorrichtung  in  den  Schliessungsbogen ,  welcher  den 
Strom  von  den  ungleichartigen  Punkten  des  Nerven  oder  Muskels  ableitet,  ein- 
geaehaitet  werden.  Zugleich  müssen  die  gewöhnlich  für  derartige  Zwecke  be- 
ntttaten  metallischen  Schliessnogsbogen  an  ihren  das  Gewebe  berührenden  Enden 
dorch  feochle  Leiter  ersetat  werden,  damit  nicht  das  Gewebe  durch  die  elektro- 
lylisehen  Zersetaungsproducte ,  die  sich  stets  an  den  in  einen  Stromeskreis  einge- 
aehalieten  Mctallenden  absetien,  chemisch  angegriffen  werde.  Endlich  ist  es  höchst 
sweckmässig,  wenn  man  als  Flüssigkeit,  durch  welche  die  Berührung  der  Me- 
talle mit  den  thierischen  Theilen  vermittelt  wird,  die  Lösung  eines  dem  betref- 
fenden Metall  angehörigen  Salzes  wählt,  so  dass  also  z.  B.  Zinkenden  in  Zinkvitrid- 
lÖBimg  tauehen  nnd  erst  dieseLösungen  vermittelst  einer  weiteren  zwischengeschobe- 
nea  Plfissigkeit,  die  den  Nerven  nicht  verändert,  mit  dem  letztern  in  Berührung  kom- 
men. Man  bezweckt  hiermit  überhaupt  die  Ausscheidung  elektrolytischer  Zer- 
aetznngsprodnete  in  dem  ganzen  Kreis,  in  welchem  der  Nerven  •  oder  Mnskelstrom 
wirkt,  an  verhüten,  weil  jede  solche  Ausscheidung  einen  so  genannten  Polarisa- 
tionastrom in  einer  dem  ursprünglichen  Strom  entgegengesetaten  Richtung  eraeugl, 
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taug  erfOllt  die  angegebenen  Fordernngen,    Dieselbe  beeteht  mi  den  ZiiMMa|l- 


Flg.  54. 

geffijBea  Z  Z'  mit  den  BSnichen  B  B',  aus  dem  Galvanometer  0  und  aui  den  Jene  i*it 
dieiem  verbindenden  KnpferdrHhten  D.  Die  Zuleitangegeßsie  Z  Z'  beatchen  Ht 
omalgamirtem  Zink  nnd  werden  mit  ZinkvitriollÖBiing  gefOllt,  aie  dnd  WMei 
ilberfimiBst,  «tehen  auf  igolirenden  Ünlerlagen  u  nnd  find  mit  Handhaben  h  Ter 
lehen.  Durch  die  Hetallklemmen  k  werden  sie  mlttolBt  der  beiden  KnpfeidrfUe 
D  mit  dem  Galvenonieter  O  verbunden.  Die  fiKusebe  B  B'  beatehen  ani  neaaiHM- 
gelegtem  Flllrlrpapier .  dai  mit  Zinkvitriollöeung  getrKnkt  ist.  Ds  die  lefaden 
nicht  mit  den  tbieriBcheo  Theilen  in  Berührnng  kommen  darf,  so  komme«  aef 
die  BAüBche  kleine  Thonklfltichen  t,  die  rait  verdünnter  Kochealal&snng  denk- 
feacfatet  sind ,  anf  diese  Klütichen  wird  denn  der  Nerv  B  oder  der  Itnakal  bÜ 
den  abinldtenden  Punkten  aufgelegt.  Dae  Galvanometer  miui  fBr  thieriech-eU- 
rrische  Versuche  von  hoher  Empfindlichkeit  «ein,  es  bedarf  hienn  vieler  (30— 
30,000)  Windongen  eine«  dünnen  and  wohl  isolirten  Knpferdrahta  und  «dnee  Ke- 
delpaars  n  n'  von  möglichst  langsamer  Schwingungsdauer.  Zn  diesem  Zwwi 
mässen  die  beiden  mit  den  gleichen  Polen  entgegengesetzt  gerichteten  Hagnsl- 
nadeln  möglichst  gleich  magneüsch  sein,  es  beben  dann  die  Aber  einander  he- 
genden angleichen  Pole  die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  oaheia  auf.  Eb 
auf  diese  Weise  astatisch  gemachtes  Nadelpaar  wird,  weil  es  nnr  noch  dank 
eine  sehr    geringe  Richtkraft  im  magnetischen  Meridian   gehalten  ist,   dnreh  die 
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Mhwäehflten  StrOme  sdion abgelenkt.  Meyers t ein  nnd  Meissner  haben  nener- 
ding»  ein  Instrument  beschrieben,  an  welchem  eine  sehr  vollkommene  Astasie 
Ick^ter  als  an  dem  gewöhnlichen  Mnltiplicator  herzustellen  ist,  und  welches  sie 
als  Elektrogalvanometer  bezeichnen.  In  demselben  befindet  sich  nur  ein 
beweglicher  Magnet,  und  zwar  an  der  Stelle  der  unteren  Nadel  n'.  Statt  der 
oberen  Nadel  n  ist  in  grösserer  Höhe  ein  Magnet  angebracht,  der  an  einem  Sta- 
tiv auf-  und  abwärts,  sowie  auch  etwas  in  horizontaler  Richtung  bewegt  werden 
kann,  nnd  dem  man  eine  solche  Stellung  gibt,  dass  er  die  Wirkung  des  Erd- 
magnetismus auf  den  beweglichen  Magneten  möglichst  aufhebt.  Die  Ablenkungen 
dee  beweglichen  Magneten  liest  man  in  einem  durch  denselben  bewegten  Spiegel- 
eben  mittelst  eines  in  der  Entfernung  aufgestellten  Fernrohrs  ab,  indem  man  die 
Bewegungen  des  von  dem  Spiegel  zurückgeworfenen  Bildes  einer  horizontalen 
Seala  beobachtet,  die  an  dem  Fernrohr  befestigt  ist  Dieses  Instrument  ist  be- 
sonders zu  messenden  Versuchen  geeignet. 

Bei  seinen  früheren  Untersuchungen  benützte  du  Bois  statt  der  Zinkgefässe 
mit  Kochsalzlösung  gefüllte  Glasgefässe  und  mit  Kochsalzlösung  getränkte  B&usche. 
In  diesen  Gefössen  befanden  sich  Platinplatten,  die  mit  dem  Galvanometer  in  Ver- 
bindung standen.  Diese  Vorrichtung  hatte  den  Uebelstand,  dass  bei  ihr  die  Po- 
lariiation  an  den  Platinplatten  die  Untersuchung  erschwerte  und  namentlich  ge- 
nauere messende  Beobachtungen  unmöglich  machte.  Ist  nämlich  etwa  auf  dem 
Baoach  B  ein  Längsschnitt,  auf  B'  ein  Querschnitt  aufgelegt)  so  geht  ein  Strom 
von  dem  Gefäss  Z  aus  durch  das  Galvanometer  nach  dem  Gefäss  Z',  in  Folge 
dessen  entsteht  in  den  KochsalzgefKssen  eine  Wasserzersetzung,  an  dem  Platin 
des  Gefässes  Z  scheidet  sich  das  negative  Zersetzungsproduct  der  Elektrolyse, 
der  Sauerstoff,  an  dem  Platin  des  Gefösses  TJ  das  positive  Zersetzungsproduct, 
der  Wasserstoff,  aus,  es  entsteht  hierdurch  ein  Polarisations-  oder  Ladungsstrom, 
der  von  TJ  nach  Z,  d.  h.  in  umgekehrter  Richtung  wie  der  ursprüngliche  Strom 
gdit  und  daher  die  Stärke  dieses  Stromes  allmälig  schwächt.  Beobachtungen 
■it  aolchen  unpolarisirbaren  Elektroden  können,  wie  man  leicht  sieht,  nur 
massgebend  sein,  falb  man  zuvor  sich  überzeugt  hat,  dass  kein  Polarisations- 
slrom  im  Kreise  vorhanden  ist,  wenn  also  bei  Verbindung  der  Bäusche  B  und 
B'  mit  einem  indifferenten  Leiter,  z.  B.  mit  einem  dritten  Bausch,  die  Magnet- 
nadel keine  Ablenkung  zeigt  Ist  eine  solche  vorhanden,  so  nimmt  dieselbe  durch 
Ungeres  Geschlossenbleiben  des  Kreises  allmälig  ab ,  indem  die  erste  Polarisation 
wieder  eine  zweite  ihr  entgegengesetzte  erzeugt,  wodurch  jene  allmälig  zerstört 
wird.  Die  ganze  Polarisation  wird  aber  von  vorn  herein  vermieden,  wenn  man 
«npolarisirbare  Elektroden,  d.  h.  Metallflächen,  die  mit  einer  Lösung 
deatelben  Metalls  in  Berührung  stehen,  anwendet.  Hat  man  z.  B.  Zinkgefässe 
OÜ  Zinkvitriollösung,  so  wird,  wenn  der  Strom  wieder  von  Z  nach  Z'  geht,  an 
d«  Metalloberfläche  Z  metallisches  Zink  niedergeschlagen,  an  der  Oberfläche  Z' 
•dieidet  sich  Schwefelsäure  aus  nnd  löst  hier  metallisches  Zink  auf,  dieBeschaf- 
teheit  des  Metalls  und  der  es  berührenden  Lösung  wird  also  hier  niemals  ver- 
ändert.  Aus  welcher  Ursache  amalgamirtes  Zink  günstiger  wirkt  als  die  rohe 
Mufallflffifhfl  ist  noch  nicht  sicher  ermittelt. 

Die  mit  dem  Galvanometer  zu  beobachtende  Intensität  der  thierisch-elektri- 
sehen  SMme  ist  stets  eine  sehr  geringe.  Diese  geringe  Intensität  wird  aber 
grossentheils  durch  den  bedeutenden  Widerstand  veranlasst,  welchen  die  thieri- 
•ehen  Theile  in  dem  Stromeskreis  hervorbringen.  Die  elektromotorische  Eraft, 
darch  welche  jene  Ströme  erzeugt  werden,  ist  daher  verhältnissmässig  nicht  so 
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unbedentend.  So  fand  ich  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  Lftngs-  nndQlf6^ 
schnitt  des  Gastrocnemias  vom  Frosch  im  Mittel  =  ^/^^  der  elektromotorische& 
Kraft  eines  Daniell'schen  Elementes,  nnd  die  Beobachtungen  von  J.  Regnaald 
am  gleichen  Muskel  stimmen  damit  sehr  nahe  überein.  Diese  2^ahl  sagt  jedoch 
Über  die  ganze  Summe  elektromotorischer  Kr&fte,  deren  Sitz  das  Muskelgewebe 
ist,  noch  gar  nichts  aus,  da  sie  nur  den  elektrischen  Gegensatz  der  untersuchtes 
Punkte  des  Lfings-  und  Querschnitts  ausdrückt,  während  der  ganze  Muskel  au 
einer  unzähligen  Menge  solcher  Punkte  besteht.  Daraus  ist  zu  folgern,  dass  die 
Gesammtsumme  elektromotorischer  Kräfte  im  Muskel  um  sehr  viel  grösser  ist  ab 
jene  Zahl,  und  dass  sie  vielleicht  die  Kräfte  der  stärksten  Elektromotoren,  du 
wir  künstlich  herstellen  können,  noch  übertrifft. 

Auf  noch  weit  einfachere  Weise  als  mittelst  des  Galvanometers  läset  sich  der 
Nerven-  oder  Muskelstrom   mit  Hülfe   des  sogenannten   stromprttfenden  Frosch- 
schenkeis,  d.  h.  eines  andern  Nerven  und  seines  zugehörigen  Muskels,  nachweiseo. 
Da  nämlich,  wie  wir  später  sehen  werden,  der  Muskel  in  Zuckung  gerfitb,  wenn 
ein  elektrischer  Strom  auf  seinen  Nerven  einwirkt  (s    $.  18?),    io  entsteht  auch 
eine  solche  Zuckung  im  Moment,  wo  man  mittelst  des  Nerven  Lfings-  und  Qae^ 
schnitt  der  elektromotorisch  wirksamen  thierischen  Theile  mit  einander  verbindet 
Die  so  entstehende  Zuckung,  die  schon  längst  bekannt  ist,  ftlhrt  in  der  Geschichte 
des  Galvanismus  den  Namen  der  „Zuckung  ohne  Metalle ^^  Sie  iat  natfirheh 
nur  dann  zu  beobachten,  wenn  die  elektromotorische  Wirksamkeit  der  thierischen 
Theile  nicht  zu  gering  ist,   und  daher  dem  empfindlichen  Galvanometer  gtgat 
über  ein  ziemlich  unvollkommenes  Prüfungsmittel. 

Die  Ströme  der  Nerven  und  Muskeln  eines  Gliedes  oder  des  ganzen 
Körpers  setzen  sich  zu  einem  Gesammtstrom  zusammen,  der,  als  die 
Resultante  der  sämmüiqhen  Einzelströme,  durch  diese  in  seiner  Richtung 
bestimmt  wird;   da  die  Muskeln  das  weitaus  massenhaftere  Gewebe  sind 
und  stärkere  Ströme  als  alle  andern  Gewebe  entwickeln,    so  kann  jener 
Gesammtstrom   als   die  Resultante   der  Muskelströme  betrachtet  werden. 
Die  Gesammtströme    sind  beim  Menschen   bis  jetzt  nicht  nachgewiesen, 
wahrscheinlich   theils   weil    der   Gegensatz  von  Längs-  und    Querschnitt 
am  lebenden  Muskel  des  Menschen  weniger  bedeutend  ist  als  an  den  Mus- 
keln mancher  Thiere,   theils  weil  beim  Menschen  die  Untersuchung  nur 
durch    die  bedeckende   Haut   hindurch   möglich  ist.    Auch  beim  Frosch 
sind  die  Gesammtströme  weit  schwächer,    so  lange  die  Haut  nicht  von 
den  Gliedern    entfernt  ist.    Diese  Schwächung   rührt  jedoch    nicht  etwa 
von  einem  Widerstand  her,  welchen  die  Haut  den  Strömen  bietet,  son- 
dern allein  davon,    dass  die  Haut  die  natürlichen  Querschnitte  der  Mus- 
keln vor  der  Berührung  mit  der  Luft  oder  mit  den  ätzenden  Flüssigkeiten 
der  Zuleitungsge&sse  schützt  und  dadurch  länger  die  Positivität  des  Quer- 
schnitts erhält.    Die  Richtung  des  Gesammtstroms   geht  beim  Frosch  in 
jeder  der  hintern  Extremitäten   und  ebenso  im   ganzen  Thier  von  unten 
nach  oben,   so  dass  sich  der  Kopf  des  Thiers  ähnlich  dem  Muskellängs- 
schnitt positiv  verhält,  während  sich  die  Füsse  negativ  verhalten. 

Mit  der  Entdeckung  der  Gesammtströme  hat    die  Auffindung   der  thierisch- 
elektrischen  Ströme  den  Anfang  genommen.    Kobili  wies   auerst  mittelBt  des 
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Mnltiplaeators  den  Strom  des  ganzen  Frosches  (den  sogenannten  ^^Froschstrom^^) 
nach.  Spfiter  bestrebte  sicli  Mattencci  das  elektrische  Verhallen  der  einzelnen 
Theile  zn  stuüiren,  er  l>eobachtete  das  ungleichartige  Verhalten  zwischen  Sehne 
and  Oberfläche  des  Muskels,  führte  dasselbe  aber  noch  auf  die  Verschiedenheit 
der  Gewebe  zurück.  Erst  duBois-Reymond  wies  nach,  dass  jene  elektrischen 
Ungleichartigkeiten  im  Innern  des  Muskels  ihren  Sitz  haben  und  Ausdruck  einer 
besondern  Molecularanordnung  im  Muskel  sein  müssen. 

Zur  Nachweisung  der  Gesammtstrüme  wird  entweder  der  enthäutete  Frosch 
oder  der  unversehrte  Frosch,  nachdem  man  zuvor  seine  Haut,  um  die  Positivität 
der  Querschnitte  zu  zerstören,  mit  Kochsalzlösung  bepinselt  hat,  auf  die  Zulei- 
tnngsbäusche  aufgelegt.  Bei  der  Auflegung  des  nicht  enthäuteten  Frosches  wirkt 
oft  der  Umstand  störend  ein,  dass  in  der  Haut  selbst  schwache  elektromotorische 
Krftlle  ihren  Sitz  haben.  Zwischen  beliebigen  Punkten  der  Froschhaut  sind  im- 
mer, wenn  man  sie  ableitend  berührt,  Ströme  nachweisbar,  die  durch  die  ur- 
•prflngliche  Beschaffenheit  der  Haut  bedingt  sein  müssen,  und  als  deren  Sitz  die 
laasersten  Hautschichten  sich  nachweisen  lassen.  Andere  Ströme  entstehen  wie- 
der, wenn  man  zwei  Hantstellen  ungleichzeitig  mit  ätzenden  Flüssigkeiten, 
mit  Lösungen  von  Salzen,  Säuren,  Alkalien,  ableitend  berührt.  Diese  „Ungleich- 
iriÜgkeitsBtrÖme^^,  wie  sie  du  Bois  nennt,  sind  immer  in  der  Haut  von  der  spS- 
teren  tu  der  früheren,  also  im  Galvanometerkreis  von  der  früheren  zu  der  spä- 
teren Berührungsstelle  gerichtet  lieber  die  Ursache  sowohl  der  Eigenströme  der 
Haut  wie  der  Ungleichzeitigkeitsströroe  fehlen  uns  noch  nähere  Aufochlüsse  * ). 

S.  183.    Eislus  äugerer  Einwirkungfii  aif  den  NrnreB-  nnil  Mvskelstren. 

Durch  verschiedene  äussere  Einwirkungen  kann  sowohl  der  Nenren- 
als  der  Huskelstrom  beträchtlich  an  Stärke  abnehmen,  ja  sogar  gänzlich 
aufhören  oder  seine  Richtung  umkehren.  Immer  schwindet  der  Strom 
allmälig  mit  dem  Tode  des  Thiers ,  und  zwar  bei  warmblütigen  Thieren 
sohneller  als  bei  kaltblütigen,  in  den  Nerven  schneller  als  in  den  Mus- 
keln, in  den  CSentralorganen  früher  als  in  den  Nervenstämmen,  und  in 
diesen  wieder  früher  als  in  ihren  Verzweigungen.  Wahrscheinlich  folgen 
sich  die  Gtewebe  in  Bezug  auf  ihre  ursprünglichen  elektromotorischen 
Krftfte  in  dieser  nämlichen  Reihenfolge,  und  geschieht  also  das  Sinken 
der  elektromotorischen  Kraft  nach  dem  Tode  um  so  rascher,  je  grösser 
dieselbe  ursprünglich  war.  Im  Allgemeinen  dauert  die  Stromentwicklung 
der  Nerven  und  Muskeln  viel  länger  an  als  ihre  physiologische  Leistuugs- 
fthigkeit  (ihre  Fähigkeit  Reize  zu  leiten  oder  auf  Reize  sich  zu  bewegen). 
Unmittelbar  vor  dem  gänzlichen  Erlöschen   des  Stromes  erfolgt  zuweilen 


*)  Du  Bois-Reymond,  Untersuchungen  über  thieriscbe  Elektricität,  Bd.  1 
und  2.  Derselbe,  Beschreibung  einiger  Versuchsweisen  und  Vorrichtungen 
zu  elektrophysiologischen  Zwecken,  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie, 
1862.  Heyerstein  und  Meissner,  Zeitschr.  für  rat.  Medicin ,  3.  R.  Bd  11. 
Die  filtere  Literatur  ist  vollständig  gesammelt  in  dem  oben  citirten  Werk 
von  da  Bois-Reymond. 
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eine  Umkehr  desselben,  so  dass  sich  auf  kurze  Zeit  der  Lftngsschnitt  ne- 
gativ und  der  Querschnitt  positiv  verhält.  Alle  äusseren  Einflösse,  welche 
serstörend  auf  den  Nerven  einwirken,  wie  zu  hohe  oder  zu  niedere  Tem- 
peratur, starke  elektrische  Ströme,  chemische  Stoffe,  welche  die  Structur 
des  G^ewebes  angreifen ,  vernichten  auch  dessen  elektromotorische  Wirk- 
samkeit *). 

S.  184.    Der  Elektrefoniis. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  für  die  Erkenntniss  der  von  den  Nerven 
und  Muskeln  ausgehenden  elektrischen  Wirkungen  ist  die  Untersuchung 
des  Einflusses  constanter  elektrischer  Ströme,  die  eine  StredLe 
des  Nerven  oder  des  Muskels  durchkreisen,  auf  den  Strom  dieser  Gewebe. 
Es  unterscheidet  sich  aber  in  dieser  Beziehung  der  Nerv  wesentlieh  von 
dem  Muskel,  indem  der  letztere  Erscheinungen  zeigt,  die  von  den  Wir- 
kungen des  Stromes  auf  andere  feuchte  Leiter  nicht  erheblich  abweichen, 
während  der  erstere  sich  ganz  eigenthümlich  verhält.  Den  Zustand,  in 
welchen  der  Muskel  oder  Nerv  in  Folge  des  Durchleitens  eines  constanten 
Stromes  geräth,  bezeichnet  man  als  Elektrotonus. 

Der  Elektrotonus  des  Muskels  ist  beschränkt  auf  die  von  dem 
Strome  durchflossene  Muskelstrecke.  Er  besteht  in  einer  solchen  Ver- 
änderung des  natürlichen  Muskelstroms,  wie  es  der  durch  den  constanten 
Strom  erzeugten  inneren  Polarisation  des  Muskels  entspricht;  der 
constante  Strom  bewirkt  in  dem  Muskel  einen  Oegenstrom,  der  sich 
mit  dem  Muskelstrom  summirt.  Hat  der  constante  Strom  im  Muskel  die- 
selbe Richtung  wie  der  Muskelstrom,  geht  er  also  vom  Querschnitt  zum 
Längsschnitt,  so  ist  auch  der  Oegenstrom  ihm  gleich  gerichtet,  der  Mus- 
kelstrom wird  also  verstärkt;  hat  aber  der  constante  Strom  im  Muskel 
eine  dem  Muskelstrom  entgegengesetzte  Richtung,  so  wird  umgekehrt 
der  Muskelstrom  durch  den  Gegenstrom  vermindert.  Der  Elektrotonus 
des  Muskels  hat  das  Eigen thümliche ,  dass  er,  in  abnehmender  Stärke, 
noch  einige  Zeit  andauert,  nachdem  der  ihn  erzeugende  Strom  sohon  auf- 
gehört hat;  hierdurch  sind  die  durch  ihn  bewirkten  Veränderungen  des 
Muskelstroms  allein  nachweisbar. 

Der  Elektrotonus  des  Muskels  hängt  innig  zusammen  mit  der  von  du  Bois 
entdeckten  Eigenschaft  der  Innern  Polarisation,  welche  alle  mit  leitenden Flfissig- 
keilen  getränkte  poröse  Körper  besitzen.  Auch  die  innere  Polarisation  dauert  noch 
einige  Zeit  nach  dem  Aufhören  des  sie  erzeugenden  Stromes  an  und  gibt  sich 
daran  za  erkennen,  dass  der  durchflossene  feuchte  Körper  nun  selbst  schwach 
elektromotorisch  wirksam  ist,  indem  er  einen  dem  ursprünglichen  entgegengesetst 
gerichteten  Strom  entsendet,  her  Muskel  unterscheidet  sich  also  von  andern  mit 
Elektrolyten  getränkten    porösen  Körpern    im  Wesentlichen  nur  darin,   dass  bei 


*)  Du  Bois-Reymond,  Untersachungen  über  thierische  Elektricität,  Bd. 2. 
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ihm  dieser  Strom  der  innem  Polarisation   sich  mit  dem  nrsprfingiiehen  Muskel- 
Strom  sammirl*). 

Der  Elektrotonus  des  Nerven  stimmt  mit  dem  Elektrotonus  des 
Muskels  Obereiii,  mit  dem  wesentlichen  Unterschiede  jedoch,  dass  sich 
beim  Nerven  die  Veränderung  nicht  auf  die  von  dem  Strom  durchflossene 
Strecke  beschr&nkt,  sondern  dass  sie  sich  über  dieselbe  hinaus  zu  beiden 
Seiten  mit  abnehmender  Stärke  fortpflanzt,  zugleich  aber  in  äusserst  kur- 
ser Zeit  nach  dem  Aufhören  des  Stroms  wieder  verschwindet.  Der  Elek- 
trotonus des  Nerven  kann  daher  nicht  wie  derjenige  des  Muskels  nach 
der  Unterbrechung  des  ihn  erzeugenden  Stromes  noch  beobachtet  werden, 
dagegen  ist  er  leicht  während  der  Dauer  des  Stroms  an  ausserhalb  der 
dnrchflossenen  Strecke  gelegenen  Stellen  des  Nerven  nachzuweisen.  In- 
dem er  sich  zu  dem  ursprünglichen  Nervenstrom  summirt,  verstärkt  er 
oder  schwächt  er  denselben  je  nach  der  Richtung,  die  der  constante 
elektrotonisirende  Strom  hat.  Ist  der  letztere  im  Nerven  vom  Querschnitt 
«un  Längsschnitt  gerichtet,  d.h.  liegt  die  positive  Elektrode  (die  Anode) 
dem  Querschnitt  näher,  so  verstärkt  er  den  Nervenstrom,  ist  er  umge- 
kehrt vom  Längsschnitt  zum  Querschnitt  gerichtet,  d.  h.  liegt  die  nega- 
tive Elektrode  (die  Kathode)  dem  Querschnitt  näher,  so  schwächt  er 
den  Nervenstrom.  Da  nun  der  Nerv  auf  jeder  Seite  des  constanten 
Stroms  einen  Querschnitt  besitzt,  so  treten  auch  in  jedem  Nerven  immer 
beide  Fälle  gleichzeitig  auf:  auf  der  Seite  der  positiven  Elektrode  wird 
der  Nervenstrom  durch  den  Elektrotonus  verstärkt,  auf  der  Seite  der 
negativen  Elektrode  wird  er  geschwächt.  Man  unterscheidet  daher  zwei 
Phasen  des  Electrotonus  und  bezeichnet  die  Verstärkung  des  Nerven- 
stroms  auf  der  Seite  der  Anode  als  positive  Phase  des  Elektro- 
tonus oder  alsAnelektrotonus,  die  Schwächung  des  Nervenstroms 
anf  der  Seite  des  negativen  Pols  als  negative  Phase  des  Elektro- 
nuB  oder  als  Katelektrotonus.  Werden,  während  sich  eine  Strecke 
dea  Nerven  im  Elektrotonus  befindet,  zwei  symmetrisch  zum  Aequator 
gelq^e  Punkte  des  Längsschnitts  abgeleitet,  so  zei^t  sich  diese  sonst 
imwiriLsame  Anordnung  elektromotorisch  wirksam ,  indem  im  Nerven  ein 
Strom  in  der  Richtung  des  elektrotonisirenden  Stromes  geht. 

Die  Erscheinungen  des  Elektrotonus  der  Nerven  erklären  sich  am 
än&disten,  wenn  man  annimmt,  dass  der  ursprüngliche  Nervenstrom  in 
anveiftnderter  Grösse  fortdauert,  dass  aber  zu  ihm  ein  anderer  Strom, 
der  Strom  des  elektrotonischen  Zustandes,  hinzutritt,  welcher  im  ganzen 
Nerven  die  gleiche  Richtung,  nämlich  die  Richtung  des  elektrotonisiren- 
deffl  Stromes,  hat,  und  daher  den  ihm  gleichgerichteten  Strom  der  einen 
Ner?enhälfte  verstärkt  und  den  ihm  entgegengesetzt  gerichteten  Strom 
der  andern  Nervenhälfte  schwächt.    Der  Strom  des  Elektrotonus  nimmt 


^)   Da  Bois-Reymond,    report  of  the  british  associaiion  at  Belfast,  Lon- 
don 1853.    Derselbe,  Berliner  Monatsberichte,  1856. 

27* 


420 


Die  Fnnctionen  der  Nervenelmente  ond  Muskelfasern. 


sehr  schnell  mit  der  Entfernung  von  den  Elektroden  des  constanien  Stro- 
mes ab.  Auch  beim  Nerven  ist  also  die  elektrotonische  Vertadeniiig 
jenseits  der  Elektroden  eine  begrenzte.  Der  elektrotonische  Zjawachs  ist 
femer  wie  der  Nervenstrom  gebunden  an  die  Leistungsfähigkeit  des  Ner- 
ven, alle  Einwirkungen,  welche  den  Nervenstrom  schwächen  oder  au^ 
heben,  vermindern  oder  vernichten  daher  auch  die  Grösse  des  elektro- 
tonischen  Zuwachses. 

Der  elektrotonische  Zuwachs  ist  um  so  grösser,  eine  je  l&ngere  Ne^ 
venstrecke  vom  Strome  durchflössen  wird,  vorausgesetzt  dass  dabei  die 
Stromstärke  im  Nerven  keine  Aenderung  eriUhrt.  Der  elektrotonische 
Zuwachs  nimmt  ferner  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  mit  der  Stärke  des 
ihn  erzeugenden  Stromes  zu.  Allzu  starke  Ströme  dagegen  setzen,  in- 
dem sie  den  Nerven  erschöpfen,  sehr  schnell  den  Zuwachs  herab. 

In  der  relativen  Grösse  des  Zuwachses  besteht  nach  da  Bois-Rey- 
mond  und  Ranke  zwischen  der  positiven  und  negativen  Phase  de« 
Elektrotonus  ein  constanter  Unterschied:  schon  im  möglicfast  leistongs- 
fllhigen  Nerven  abertrifft  nämlich  der  positive  Zuwadis  immer  den  ne- 
gativen ;  mit  dem  Sinken  der  Leistungsfähigkeit  nimmt  dann  der  negative 
Zuwachs  noch  weit  schneller  ab  als  der  positive,  so  dass  das  Ueberge- 
wicht  des  letztern  fortan  grösser  wird.  Ist  aber  der  negative  Zuwachs 
endlich  auf  ein  gewisses  Minimum  herabgesunken,  so  verändert  er  sieh 
nur  noch  sehr  langsam,  während  der  positive  Zuwachs  schneller  sinkt, 
der  Unterschied  gleicht  sich  daher  allmälig  wieder  aus. 

Die  Verftnderang  des  Nervenstroms  durch  den  elektrotonischen  ZuwaclU  lisst 
sich  durch  Flg.  65  versinnlichen.  In  derselben  sind  A  und  K  die  beiden  Elek- 
troden (Anode  und  Kathode),  die  an 
den  Nerven  N  N'  angelegt  sind,  a'  b' 
c'  d'  ist  die  Corvo  des  Nervenstroms, 
a  ß  y  6  die  Corvo  der  Stromstfirkeo 
des  Elektrotonus,  der  zwischen  /S  und 
y  gelegene  Abschnitt  dieser  Curve  ist 
unbekannt;  endlich  a  b  c  d  bt  die  ans 
den  beiden  vorigen  construirte  Corve 
der  aus  dem  ursprünglichen  Nervenstrom 
ond  dem  Elektrotonus  resnltirendeo 
Stromstärken. 

Zur  Untersuchung  des  Einflusses  der 
Länge  der  vom  Strom  dorchflossenea 
Strecke  auf  die  Grösse  des  elektrotoni- 
schen Zuwachses  hat  du  Bois  ein  sehr 
einfaches  Verfahren  angegeben.  Er  an- 
tcrbindet  nfimlich  den  Nerven  mittelst  eines  feuchten  Fadens  zwischen  den  Elek- 
troden. Dadurch  wird  die  wirksame  Kervenstrecke  verkürzt,  während  dodi  die 
StromsUirke  im  Nerven  dieselbe  bleibt.  Würde  man  die  Elektroden  selbst  einan- 
der nähern,  so  würde  die  Verminderung  des  Widerstandes  den  Einfluss  der  Vtt- 
kürzung  der  durchilossenen  Strecke  wieder  compensiren.  Ein  ähnliches  Verfahren 


Fig.  65. 
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wandte  du  Bolf  an,  nm  den  Beweis  %n  führen,  dass  der  elelcirotonische  Zu- 
wachs nicht  vonj  Stromesschleifen  herrühre,  sondern  wirklich  Aasdrnck  einer 
innern  Verfindernng  des  Nerven  selbst  ist.  Er  unterband  nämlich  den  Nerven  mit 
einem  feuchten  Faden  zwischen  der  vom  Strom  durchilossenen  und  der  zum  Gal- 
vanometer abgeleiteten  Strecke.  Der  eleklrotonische  Zuwachs  schwand  hier  völlig, 
während  doch  ffir  Stromesschleifen  ein  feuchter  Faden  ebenso  gut  wie  der  Nerv 
Leiter  sein  müsste. 

Du  Bois  hat  noch  den  Einfluss  einiger  anderen  Momente  auf  die  Stärke  des 
etektrotonischen  Zuwachses  untersucht.  So  fand  er,  dass  derselbe  bei  gleichblei- 
bender Grösse  der  durchflossencn  Nervenstrecke  am  grössten  ist,  wenn  der  Strom 
den  Nerven  parallel  seiner  Längs axe  durchfliesst ,  während  dagegen  der 
Za wachs  ganz  verschwindet,  wenn  der  Strom  zur  Längsaxe  senkrecht  ist.  Auch 
die  Lunge  der  abgeleiteten,  in  den  Galvanometerkreis  eingeschalteten  N e r - 
venstrecke  ist  von  bedeutendem  Einfluss.  Dieser  Einfluss  ist  ein  verwickelter, 
ISsst  sich  Jedoch  aus  den  oben  erörterten  Thatsachen  leicht  ableiten.  Man  hat 
dabei  immer  nur  den  ursprünglichen  Nervenstrom  und  den  Strom  deo  Elcktroto- 
nna  von  einander  zu  trennen  und  zu  beachten ,  dass  der  letztere  abnimmt  mit 
der  Entfernung  von  der  durchflossencn  Strecke. 

Die  Untersuchung  des  Elektrotonus  geschieht  mit  denselben  Hülfsmillcln  wie 
diqienige  des  ursprünglichen  Nervenstroms.  Naclidem  man  den  Strom  des  ruhen- 
den Nerven  nach  dem  Galvanometer  abgeleitet  hat,  schaltet  man  eine  etwas  von 
der  abgeleiteten  entfernte  Nervenstrecke  in  einen  constanten  Strom  ein.  Je  nach 
der  Richtung  desselben  beobachtet  mon  dann  positive  oder  negative  Phase,  Zu- 
oder  Abnahme  des  ursprünglichen  Nervenstroms.  Auch  mit  dem  ström  prüfenden 
Frotchschenkel  lässt  sich  nachweisen,  dass  der  Nervenstrom  sich  verändert.  Im 
Moment  wo  der  constante  Strom  durch  eine  Nervenstrecke  geschlossen  wird,  gc- 
rith  nämlich  der  Muskel  des  mit  irgend  einer  andern  entfernten  Nervenstrecke  in 
Berührung  stehenden  stromprüfenden  Nerven  in  Zuckung.  Man  bezeichnet  diese 
durch  den  elektrotonischen  Zuwachs  entstehende  Zuckung  als  secundäreZuck- 
nng  vomNerven  aus  (im  Gegensatz  zur  secundären  Zuckung  vom  Muskel  aus, 
s.  {.197).  Eine  besondere  Form  dieser  Zuckung  ist  die  von  du  Bois  sogenannte 
paradoxe  Zuckung.  Diese  besteht  darin,  dass,  wenn  ein  Nervenstamm  in  zwei 
Aeete  A  und  B  sich  spaltet,  bei  der  Reizung  von  A  niclit  bloss  der  zu  A  gehö- 
rige sondern  auch  der  zu  B  gehörige  Muskel  zuckt.  Man  nennt  diese  Zuckung 
paradox,  weil  sie  dem  Gesetz  der  isolirten  Leitung  der  Erregung  in  der  Nerven- 
fiMer  XU  widersprechen  scheint*). 

S.  185.    Theorie  des  Nerreii-  niifl  Inskelstroms. 

Die  Strömungserscheinungen  am  ruhenden,  lebensfähigen  Nerven  und 
Muskel  zeigen^  dass  die  Oberfläche  dieser  Gewebe  sich  elektropositiv 
feiiiftlt  zu  ihrem  Querschnitt.  Das  ßestehenbleiben  derselben  Gegensätze, 
weDn  man  durch  Anlegung  kQnstlicher  Längsschnitte  und  Querschnitte 
das  Gtowebe  in  beliebig  kleine  Stücke  trennt,  beweist,  dass  die  elektro- 
motorisoheii  Kräfte,  von  welchen  die  Stromungserscheinungen  herrühren, 
ohne  Zweifel  noch   an  den  Elementartheilen    eines  jeden  Nerven   oder 


*)  Dnfiois-Reymond,  Untersuchungen  über  thierische  Elektricitftt,  Bd.  2. 
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HuBkelfi  wirksam  aicd.  Die  Encheinuogen  de«  Elektrotoniu  lehrea  m 
aber  KusBerdem  eigenthümliohe  Ver&nderuDgen  dieser  Btrt) iniiii gBcrttii- 
nuDgeD  kennen ,  welche  ans  dieselben  nicht  einmal  auf  feate  Qegeiuitac 
zwischen  Oberfläche  und  Querschnitt  der  elementaren  Nerven-  nndHio- 
kelfaser  Eurachflihren  lassen,  sondern  welche  uns  nOthigen  jeden  dieMr 
Elementartheile  in  kleinere  MolecQle  zu  trennen,  die,  als  die  Triger  ds 
elektromotorischen  Krftflte,  durch  ihre  Lageändeningen  alle  jene  Verl» 
derungen  erklärlich  machen,  welche  der  Nerven-  und  Huskelatrom  mt« 
dun  ElnflaBe  eines  andern  Stromes  sowie  duroh  Terschiedene  sonit^t 
Einwirkungen  erhhren  kann. 

Du  Bois-Beymond,  der  zuerst  die  Nothwendigkeit  einer  Hole- 
cularbypotbese  ftlr  die  thierisch-eleklrischen  Erscheinungen  nadiwie^ 
hat  selbst  zugleich  diejenige  Hjrpothese  ausgebildet,  durch  welche  tw 
jetet  Jene  Erscheinungen  am  einfachsten  erklärt  werden  können.  Da 
Strom  des  ruhenden  Nerven  undHuskels  leitet  er  ab  ans  dsen 
regelmässigen  System  peripolar  -  elektrischer  Holecflle.  Der  n- 
hende,  leistungsfähige  Nerv  und  Muskel  besteht,  so  ist  die  AnDslrae 
aus  einer  uoendlioben  Anzidil  elektromotonscher  Elemente,  deren  Jedes, 
wie  die  Flg.  66  zeigt,    eine  positive  Aequatorialzone   und  twei 


Flg.   66. 

negative  Polarzonen  besitzt;  erster«  ist  gegen  die  Längsscfanttle 
(L),  letztere  sind  gegen  die  Querschnitte  (Q)  hin  gerichtet  Denkt  tnu 
sich  den  Nerven  und  Muskel  aus  einem  solchen  System  peripolarer  Ho- 
lecüle  zusammen  gesetzt,  so  erklärt  sich  daraus  unmittelbar,  wie  in  eioen 
leitenden  Bogen,  der  den  Längsschnitt  mit  dem  Querechnitt  verbindet, 
ein  Strom  von  dem  ersteren  zum  letzteren  geht,  der,  wenn  in  den  Bo- 
gen eine  Magnetnadel  eingeschaltet  ist,  ablenkend  auf  dieselbe  wir- 
ken kann. 

Dagegen  können  die  Ströme  zwischen  asymmetrisch  zum  Aeqnator 
gelegenen  Punkten  eines  Längsschnitts  oder  Querschnitts  aus  einem  de^ 
artigen  System  nicht  abgeleitet  werden,  so  lange  man  annimmt,  dua 
die  elektromotorischen  Kräfte  der  einzelnen  MolecQle  constant  aadavera. 
Ebenso  bleibt  bei  dieser  Annahme  die  verschiedene  Intensität  der  StrAne, 
Je  nachdem  man  einen  dem  Aetjuator  näheren  oder  ferneren  Punkt 
des   Lttngssoh  nitts    mit    dem  QuiTschnitt  verbindet,    unerklärlich.    Oeoa 
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welche  Stelle  von  L  und  Q  (Fig.  66)    ableitend  berührt  werden  mag, 
stete  werden  am  L&ngssohnitt  gleich   viele  Aequatorialzonen,    am  Quer- 
sehnitt  gleich   viele  Polarzonen    von  den   berührenden  Endpunkten   des 
ableitenden  Bebens  getroffen.    Alle  die  angeführten  Erscheinungen,  die 
SMme  schwacher  Anordnung  sowie  die  verschiedene  Intensit&t  der  Ströme 
starker  Anordnung,   erkl&ren   sich  aber,  wenn  man  annimmt,    dass   im 
Nerven  und  Muskel,  nachdem  dieselben  dem  lebenden  Thier  entnommen 
sind,   die  einzelnen  Holecüle   mit  verschiedener  Geschwin- 
digkeit ihre  elektromotorischen  Kräfte  verlieren.  Dann  wer- 
den nicht  nur  zwischen  den  ungleichartigen  Schnitten  (L&ngsschnitt  und 
Qaersehnitt),  sondern  auch  zwischen  den  stärker  und  schwächer  elektro- 
motorisch wirksamen  Theilen  eines  und  desselben  Schnittes  Ströme  ent- 
stehen   müssen,   welche  in  dem  ableitend    angelegten   Bogen   von  den 
elektromotorisch  wirksameren  zu  den  unwirksameren  Theilen  gerichtet  sind. 
Ausser  der  Annahme,   dass  die   elektromotorischen  Kräfte  der  Ner- 
ven- und  Muskelmolecüle  in  verschiedenem  Grade  inconstant  sind,    ist 
specieil  für  den  Muskel  noch  eine  zweite  Hfllfshjpothese  nothwendig,  um 
die  Beobachtangen  erklärbar   zu  machen.    Da  nämlich  am  frischen  und 
vollkommen   unveränderten  Muskel  der  natürliche  Querschnitt   sich  gar 
nicht  oder   nur  schwach  elektronegativ  verhält,    so  kann  auch  für  ihn 
eine  rein  peripolare  Anordnung  keine  Gültigkeit  haben.    Du  Bois  stellt 
daher  die  Hypothese  auf,   dass  am   natürlichen  Querschnitt  eine  dünne 
Lage  elektropositiver  Muskelsubstanz  sich  befindet.    Man  kann  sich  dies 
anschaulich   machen,    wenn   man  sich  an   die  Querschnitte  Q  in  obiger 
Fig.  noch  einmal  eine  Reihe  halber  peripolarer  Molecüle  (halbirt  in  der 
Mitte  der  Aequatorialzone)   angesetzt  denkt.    Diese  Schichte  bezeichnet 
du  Bois  als  „parelektronomiche  Schichte'^  und  nimmt  an,  dass 
sie  sehr  leicht  zerstörbar  sei,    so  dass  sie  bei  der  Benetzung  der  Sehne 
mit  Kodisalzlosung   sogleich,   ausserdem  aber  durch  dae  Absterben  des 
Ifaskels  allmälig  von  selbst  verschwinde. 

Zur  Erklärung  des  elektro tonischen  Zuwachses  kann  man 
mch  schon  im  ruhenden  Nerven  und  Muskel  jedes  peripolare  Molecül 
in  swei  dipolare  zerlegt  denken,  die  ihre  positiven  Pole  einander 
zukehren  und  ihre  negativen  Pole  von  einander  abwenden.  Zwei  zu- 
aammengehörige  dipolare  Molecüle  ersetzen  so  in  ihrer  Wirkung  voll- 
at&ndig  ein  peripolares ,  und  das  aus  jenen  aufgebaute  System  in  Fig.  67 
lAsat  sidi  unmittelbar  dem  System 
der  Flg.  66  substituiren.    Wir  kön- 

cien  die  neue  Anordnung  immer  noch  AHfP^^B|^Fl^^|^VHjia 
1^8    peripolare    bezeichnen,    da 
^«rir  hier  die  peripolaren  Einzelmo-  „    «. 

lecflle   nur  durch  peripolare  Mole- 

etllgruppen  ersetzt  haben.    Setzt  man  nun  voraus,  dass  in  einem  solchen 
System  jedes  Molecül  drehbar^sei,  so  wird  bei  der  Einwirkung  des  elek- 
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trisohen  Stromes  zwischen  den  Elektroden  eine  Vertheilung  eintretn 
müssen  ^  wie  sie  fthnlich  in  jedem  von  einem  Strom  durdiflossenen  Mek- 
trolyten  stattfindet:  jedes  Holecül  wird  seinen  positiven  Pol  dem  n^»- 
tiven  des  constanten  Stroms  und  seinen  negativen  Pol  dem  positiven  des 
Constanten  Stroms  zukehren.  Nur  wird,  da  die  Molecüle  unseres  Sy- 
stems an  und  fdr  sich  schon  elektromotorische  Kräfte  besitzen,  zu  e^ 
warten  sein,  dass  einerseits  die  secund&r-elektrische  Wirkung  stl^ker  aus- 
fällt als  in  einem  gewöhnlichen  Elektrolyten,  und  dass  anderseits  dock 
auch  das  Gewebe  in  demjenigen  Sinne  wirksam  zu  sein  fortfUirt,  in  wel- 
chem es  vor  der  Einwirkung  des  constanten  Stromes  wirksam  war.  Mu 
kann  sich  dies  versinnlichen ,  indem  man  sich  die  einzelnen  MoleeOle  so 
gedreht  denkt,  dass  sie  nicht  vollständig  in  die  dipolare  Anordnung  aber- 
gefilhrt  sind,  sondern  zwischen  dieser  und  der  peripolaren  Anordnung 
die  Mitte  halten.  Beim  Muskel  beschränkt  sich  die  innere  Polariaatioii, 
die  wir  als  Uebergang  des  Systems  in  die  dipolare  Anordnung  deuten, 
wie  bei  andern  Elektrolyten  auf  die  zwischen  den  Polen  gelegene  Strecke. 
Beim  Nerven  dagegen  pflanzt  sie  sich  mit  abnehmender  Stärke  über  die 
Pole  hinaus  fort.  Die  Fig.  68  versinnlicht  uns  hiernach  die  neue  An- 
^  Ordnung  der  Molecüle  im  Nerven, 

wenn  eine  Strecke  desselben  vom 
constanten  Strom  in  der  EUchtung 
des  oberen  Pfeils  durchflössen  ist 
Dabeiist  jedoch  zu  beachten,  dase, 


MIM 


ZMZ 


^»-  ^  wie   oben  bemerkt,  in   der  Wirk- 

lichkeit das  System  immer  nur  in  einer  gewissen  Mittelstellung  zwischen 
dieser  und  der  in  Fig.  67  gezeichneten  Anordnung  begriffen  ist,  so  das« 
der  ursprüngliche  Nervenstrom  immer  im  üebergewicht  bleibt,  und  die 
dipolare  Anordnung  nur  auf  der  Seite  des  positiven  Poles  als  positiver 
Zuwachs,  auf  der  Seite  des  negativen  Poles  als  negativer  Zuwachs  sich 
geltend  macht. 

Die  Untersuchunj]^  der  Strom  vertheilung  in  Leitern  mit  einem  zusammenge- 
setzten System  elektromotorischer  Molecüle,  wie  es  in  den  Nerven  und  Muskeln 
sich  findet,  gehört  zu  den  schwierigsten  Aufgaben  der  mathematischen  Physik. 
Du  Bois-Reymond  hatte  geglaubt,  dass  auch  die  schwachen  Ströme  des  Längt- 
und  Querschnitts  aus  der  aufgestellten  Hypothese  sich  ableiten  Hessen.  Da  wir 
uns  ntimlich  die  elektrischen  Molecüle  sämmtlich  in  einem  unwirksamen  Leiter 
eingebettet  denken  müssen,  so  glaubte  du  Bois  aus  den  Stromescurven,  die 
sich  in  diesem  unwirksamen  Leiter  verbreiten,  die  Ströme  der  schwachen  Anordnungen 
herleiten  zu  können.  Helmholtz  bewies  jedoch,  dass  diese  Ströme  weder  bei  der 
hypothetisch  vorausgesetzten  noch  bei  einer  andern  mit  den  sonstigen  Erscheinungen 
übereinstimmenden  Anordnung  der  elektrischen  Molecüle  erklärt  werden  können.  Die 
elektrischen  Wirkungen  im  Innern  des  bystems  müssen  nämlich  offenbar  sämmtlich 
gegenseitig  sich  aufheben,  da  immer  eine  negative  Polarzone  an  eine  andere  nega- 
tive Polarzone  und  eine  positive  Aequatorialzone  an  eine  andere  positive  Aequato- 
rialzone  aostösst.    Es  bleiben  also  nur  diejenigen  Wirkungen  bestehen,  welche  der 
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Oberfiiehe  dea  Ganzen  angehören.  Ein  MaBkelprimitiTbündel  oder  eine  Nerven- 
tumr  verhallen  sich  also  trou  der  verwickelten  Holecalaranordnang  in  ihrem 
Innern  ebenso  wie  ein  Körper  mit  gleichmässig  positiver  Oberfläche  and  gleich- 
mftisig  negativem  Querschnitt  (etwa  wie  ein  kupferner  Cylinder,  dessen  Mantel 
versinkt  ist).  Stellt  man  nun  an  einem  solchen  Körper  mittelst  eines  leitenden 
Bogens  eine  Verbindung  zwischen  Längs-  und  Querschnitt  her,  so  muss  in  dem 
Bogen  ein  Strom  vorhanden  sein,  der  die  gleiche  Intensität  besitzt,  welche  Stelle 
des  Längs-  oder  Querschnitts  man  auch  berührt  hat,  da  der  elektrische  Gegensatz 
immer  der  nämliche  bleibt.  Zwischen  zwei  Punkten  des  Längsschnitts  oder  des 
Querschnitts  aUein  wird  dagegen  niemals  ein  Strom  entstehen  können.  Dies  än- 
dert sich  jedoch ,  wenn  die  elektromotorischen  Kräfte  der  einzelnen  H olecttle  in 
angleichem  Haasse  abnehmen,  wie  dies  für  die  thierischen  Theile  äusserst  wahr- 
scheinlich ist.  Durch  Eintrocknung,  Berührung  mit  der  Luft  und  mit  fremdarti- 
gen Flüssigkeiten  scheinen  die  oberflächlichen  Theile  der  Gewebe  rasch  abzuster- 
ben. Hierauf  weist  insbesondere  die  grosse  Vergänglichkeit  der  parelektronomi- 
tchen  Schichte  hin.  Man  muss  zur  Erklärung  der  Gesetzmässigkeit  der  ange- 
führten Abweichungen  annehmen ,  dass  auch  jenes  Absterben  mit  einer  gewissen 
Geeetzmässigkeit  geschieht,  dass  also  etwa  immer  die  in  der  Nähe  des  Aequators 
gelegenen  Elemente  länger  ihre  elektromotorischen  Kräfte  bewahren,  als  die  da- 
von femer  gelegenen,  eine  Annahme,  die  mit  der  Thatsache,  dass  die  Gewebe 
von  den  Querschnitten  aus  abzusterben  pflegen,  übereinstimmt  Aehnliche  Ab- 
weichungen könnten  entstehen,  wenn  in  dem  System  die  elektromotorischen 
Kräfte  der  einzelnen  Molecüle  etwa  durch  die  sie  umkreisenden  Ströme  verändert 
würden.  An  einem  Schema  aus  peripolaren  Zinkkupfermolecülen,  an  welchem 
da  Bois  ebenfalls  die  Ströme  der  schwachen  Anordnung  beobachtete,  ist  die 
Abweichung  von  der  Theorie  wahrscheinlich  durch  die  letztgenannte  Ursache  be- 
dingt •). 

Die  Aenderungen  im  elektrischen  Verhalten  der  Nerven  und  Muskeln  wäh- 
rend ihrer  Thätigkeit  bestätigen  die  aus  den  Erscheinungen  des  Elektrotonus  ab- 
geleitete Molecularhypothese.    Vgl.  über  dieselben  $.  197. 


2.   Die  Vorgänge  in  den  Nerven  und  Muskeln  bei  ihrer  Thätigkeit. 

A.    Aenssere  Erscheinimgen  der  Nerven-  und  Huskelthätigkeit. 

S.  186.    Erregbarkeit  der  Nenren  nnd  liisliehi. 

Unter  dem  Einfluse  innerer  oder  äusserer  Bedingungen  treten  Nerv 
and  Muskel  aus  dem  ruhenden  in  den  thätigen  Zustand  über.  Man  be- 
Eeichnel  jene  äusseren  Bedingungen  als  Erregungsmittel  oder  Reize, 
und  die  Eigenschaft  der  Nerven  und  Muskeln  in  den  thätigen  Zustand 
abenugehen  als  Erregbarkeit  oder  Reizbarkeit.  Die  inneren 
Keile,  welche  die  Thätigkeit  der  Nerven  und  Muskeln  erregen,  sind  die 
von  den  Nervenzellen  ausgehenden  Impulse,  die  entweder,  wie  die  Wil- 


^)   Du  Bois-Reymond,  a.  a.  0.  Bd.  1  u.  2. 
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lensimpulse,  von  äusseren  Anregungen  unabhängig  sind,  oder  die,  wie  die 
Refleximpulse,  selbst  durch  äussere  Reize  erst  angeregt  werden.  Unter 
den  äusseren  Reizen  müssen  wir  soldie  unterscheiden,  die,  wie  licht- 
und  Schallwellen,  nur  mittelst  besonderer  Anhangsorgane  (der  Sinnes- 
organe) erregend  wirken  können,  und  solche,  die  bei  ihrer  unmittel- 
baren Einwirkung  auf  den  Nerven  oder  Muskel  diesen  in  den  thätigeo 
Zustand  überführen.  Wir  haben  hier,  wo  es  sich  um  die  Erforschung 
der  allgemeinen  Erscheinungen  der  Nerven-  und  Muskelthätigkeit  handelt, 
auch  nur  mit  diesen  allgemeinen  Nerven-  und  Muskelreizen 
uns  zu  beschäftigen.  Sie  sind:  der  elektrische,  mechanische,  che- 
mische und  thermische  Reiz. 

Als  Hülfsmittel,  um  den  Uebergang  des  Nerven  oder  Muskels  aus 
dem  ruhenden  in  den  thätigen  Zustand  zu  erkennen,  benützen  wir  die 
unserer  unmittelbaren  Beobachtung  zugänglichen  Effecte,  in  welchen  der 
thätige  Zustand  sich  ausspricht,  nämlich  die  Muskelzuckung  bei  Reizung 
des  Muskels  oder  des  Bewegungsnerven,  und  die  Sinnesempfindung  oder 
Reflexbewegung  bei  Reizung  des  Empflndungsnerven.  Den  Grrad  der 
Reizbarkeit  einer  Nerven-  oder  Muskelstrecke  bemessen  wir  nach  der 
Grösse  de«  Effectes,  die  ein  gegebener  Reiz  hervorbringt,  und  die  Wiik- 
samkeit  der  Reize  bemessen  wir  anderseits  an  der  Grösse  des  Effectes, 
die  wir  an  einer  Nerven-  oder  Muskelstrecke  von  bekannter  Reizbarkeit 
beobachten. 

Da  es  sieb  hier  nicht  um  die  speciellen  FoDctionen  der  einzelnen  Nerven 
oder  Muskeln ,  sondern  iim  die  allgemeinen  Erscheinungen  der  Nerven-  und  Mos- 
kelthätigkeit  handelt,  so  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  wir  vorwiegend  die- 
jenigen Nerven  und  Muskeln  in  Betracht  ziehen,  bei  welchen  der  Uebertritt  in 
den  thätigen  Zustand  sich  leicht  durch  Süssere  Kennzeichen  verrftth.  Die  secre* 
torischen  Nerven  kommen  daher  fast  gar  nicht  in  Rücksicht;  auf  die  Unterso* 
chung  der  Empfindungsnerven  und  der  glatten  Muskelfasern  wird  aber  nnr  inso- 
weit eingegangen,  als  es  zur  Feststellung  etwaiger  Unterschiede  von  den  Bew^ 
gungsnerven  und  von  den  quergestreiften  Muskelfasern  erforderlich  ist.  In  allen 
andern  Fällen  dient  der  Bewegungsnerv  mit  dem  ihm  zugehörigen  Muskel  als 
Untersuchungsobject.  Die  Berechtigung  den  letztern  zu  verallgemeinernden  Schlaf- 
sen  zu  benützen  entnehmen  wir  aus  der  im  Verlauf  dieses  Capitels  erst  näher  m 
begründenden  Uebereinstimmung  in  den  wesentlichen  Functionen  sämmtlicher 
Nerven-  und  Muskelfasern.  Man  bevorzugt  den  Bewegungsnerven  und  qoerge- 
Streifben  Muskel,  weil  eine  Muskelzuckung  nicht  nur  am  leichtesten  objectiv  sich 
beobachten,  sondern  auch  messen  lüsst  und  dadurch  allein  eine  Messung  der 
Reizbarkeit  eines  Nerven  oder  Muskels  und  der  Wirksamkeit  eines  Reizes  mög* 
lieh  macht,  während  es  grosse  Schwierigkeiten  hat,  die  Intensität  einer  Empfindung 
quantitativ  zu  bestimmen,  die  Reflexbewegung  aber  ausser  von  der  Beschaffenheit 
des  zu  untersuchenden  Nerven  oder  Reizes  auch  von  dem  Zustand  des  Central* 
Organs  abhängt,  in  welchem  die  Reflexübertragung  stattfindet. 

Zur  qualitativen  Untersuchung  oder  nur  ungeßihren  quantitativen  Schätzung 
der  Reizbarkeit  des  Nerven  benützt  man  gewöhnlich  den  sogenannten  ström* 
prüfenden  Froschschenkel;  es  ist  dies  der  Unterschenkel  und  Fqbs  desFro- 
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•chea  nebst  dem  damit  zusammenhängenden  Hüftnerven.  Zu  messenden  Beobaeh- 
tangen  bentttat  man  dagegen  das  s.  g.  Kervmuskelpräparat,  d.  h.  den  Wa- 
denmnskel  mit  anhängendem  Hüftnerven;  man  läset  den  Muskel  an  seiner  oborn 
Insertion  mit  einem  Stück  Knochen,  dos  man  zur  Fixation  benützt,  in  Verbin- 
dung, unten  hingegen  befestigt  man  an  der  Sehne  einen  leichten  einarmigen 
Hebel  mit  einem  vom  befestigten  Stifte,  der  die  Zuckungen  des  Muskels  vergrös- 
sert  auf  eine  berusste  Glasplatte  oder  auf  den  Cylinder  des  Kymographions  auf- 
schreibt. Zur  Untersnchung  der  Reizbarkeit  des  Muskels  ist  wegen  des  parallelen 
Verlaufs  seiner  Fasern  der  von  Kühne  zuerst  vorgeschlagene  musculus  sartorins 
des  Frosches  am  zweckmässigsten  *,  auch  von  diesem  Muskel  kann  man  die 
Zncknngshöhen  in  ähnlicher  Weise  unmittelbar  aufzeichnen  lassen. 

S.  187.    Elektriscke  Reizuig  der  Nenreii  viil  Hiukeln. 

Sowohl  der  Nerv  als  der  Muskel  verhalten  sich  gegen  den  elektri- 
schen Strom  wesentlich  verschieden,  je  nachdem  derselbe  als  cons tan- 
ter Strom  oder  in  der  Form  einzelner  elektrischer  Schläge 
TOD  sehr  kurzer  Dauer  auf  sie  einwirkt.  Der  constante  Strom  übt 
seine  Hauptwirkung  immer  bei  seinem  Entstehen  und  Verschwinden  aus, 
während  des  Geschlossenseins  der  constanten  Kette  ist  ein  Effect  ent- 
weder gar  nicht  oder  in  weit  schwächerem  Grade  wahrzunehmen.  Ein 
einzelner  elektrischer  Schlag  erzeugt  eine  schnell  vorübergehende 
Wirkung.  Wenn  dagegen  die  elektrischen  Schläge  in  sehr  rascher  Folge 
nach  einander  kommen,  so  häufen  sich  die  Einzelwirkungen  und  setzen 
sich  zu  einer  oontinuirlichen  Wirkung  zusammen.  Das  allgemeine 
Gesetz  der  elektrischen  Nerven-  und  Muskelerregung  lautet  daher:  der 
eontinuirlichen  Dauer  des  Stroms  entspricht  keine  continuirliche  Reizung, 
sondern  der  Strom  übt  hauptsächlich  dann  einen  Effect  auf  den  Nerven 
oder  Muskel  aus,  wenn  er  entsteht,  verschwindet  oder  überhaupt 
Schwankungen  in  seiner  Intensität  erfährt.  Eine  continuirliche  Reizung 
entsteht  daher  im  Allgemeinen  erst  dann,  wenn  die  einzelnen  als  Reize 
wirkenden  Stromesschwankungen  mit  grosser  Geschwindigkeit  auf  ein- 
ander folgen.  Von  den  besondern  Ausnahmen  und  Modificationen ,  die 
dieses  Gesetz  erf&hrt,  werden  wir  noch  zu  handeln  haben. 

Um  den  Nerven  oder  Muskel  mittelst  eines  constanten  Stroms  zu  erregen, 
bcntttst  man  meistens  die  Ketten  von  Grove  oder  von  Dan! eil.  Zugleich  ist 
es  hierbei,  um  den  Strom  im  Nerven  oder  Muskel  möglichst  constant  zu  erhal- 
ten, erforderlieh,  dass  man,  ähnlich  wie  bei  den  thierisch-elektrischen  Versuchen 
(Flg.  64),  unpolarisirbare  Elektroden  an  denselben  anlegt.  Man  verbindet 
also  etwa  die  Drähte  der  constanten  Kette  mit  Platten  von  amalgamirtem  Zink, 
bringt  auf  diese  in  Zinkvitriollösung  getauchte  Bäusche  und  auf  die  letzteren 
endlich  mit  verdünnter  Kochsalzlösung  durchfeuchtete  Thonklötze,  die  erst  un- 
mittelbar mit  den  thierischen  Theilcn  in  Berührung  kommen 

Für  die  Anwendung  einzelner  elektrischer  Schläge  auf  den  Nerven  oder 
Muskel  ist  jetzt  die  Anwendung  der  Inductionsapparate  allgemein  geworden. 
Mau  benütat gewöhnlich  den  Magnctelektromotor  nach  du  Bois-Reymond, 
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Derselbe  besteht  ane  der  primüren  mit  EJeendrShten  gefOllten  IndnctionMpinkl    J 
(Fig>  69)    and  aus  der  secundüreD  IndactioDBepirole  II,   die  laf  dem  Schutte«  S 


Flg.«, 

gegen  die  erste  verschoben  werden  kann.  Die  Enden  der  secundKren  Spinic 
geben  in  die  Metallklemmen  m  aus,  in  welche  die  in  den  thierischen  Thdki 
geleiteten  Drfihte  d  eingeschraabt  werden  können.  Der  Strom  der  Eette  triB 
bei  k  ein,  geht  in  die  Feder  f.  die  in  ihrer  Mitte  ein  Ptstinplfittdieii  trtlgt,  snd 
donn  dardi  eine  anf  dem  letiteren  ruhende ,  an  der  Schraabe  s  befindliche  Fb- 
tinspitse  in  die  IndncUonsrolle  I.  Nach  dem  Austritt  aus  der  letsteren  geht  dtr 
Strom  durch  einen  um  das  bnfcieennsrmijje  Eisen  h  gewandenen  Dr«ht  and  piX 
bei  z  wieder  lur  Kette  xnritck.  Will  man  sehr  schnell  auf  einander  folgende  It- 
d  actio  nasch  Ifige  benOlien,  so  wird  die  Schraube  s  so  eingestellt,  dus  die  Mt 
lerne  Feder  t  in  Schwingungen  gerathen  kann,  wobei  sieb  das  auf  derselben  be 
findliche  Platinpifittchen  abwechselnd  von  der  Platlnspitie  entfernt  und  an  sie  w- 
legt,  so  dasB  der  Strom  in  der  Spirale  I  abwechselnd  anterbrochen  and  wiete 
geschlossen  wird.  Die  Feder  mnss  aber  bei  dieser  Eiostellnng  der  PlatfnspiM 
alsbald  nach  Schliessung  des  Stroms  In  Schwingangen  gerathen ,  weil  das  Hit 
eisen  h  durch  den  es  umkreisenden  Slrom  magnetisch  wird  und  die  Feder  ss- 
licht.  Dadurch  wird  f  von  s  entfernt,  der  Strom  unterbrochen,  und  das  Hnfdia 
verliert  seinen  Hagnctismus  Hiermit  legt  sich  aber  auch  f  wieder  iw  s  i«, 
der  Strom  wird  geschlossen,  das  Eisen  magnetisch,  u.  e.  f.  Bei  jedem  Eoistehei 
eines  Stroms  in  der  Spirale  1  entsteht  nun  nach  dem  Inductionsgeseta  dn  eal- 
gegengeaetst  gerichteter  in  II,  bei  jedem  Verschwinden  eines  Strome  in  1  enistA 
ein  dem  verschwindenden  gleichgerichteter  in  IL  In  beiden  Flllen  ist  der  in  II 
entstehende  Strom  von  sehr  kurzer,  fast  momentaner  Dauer.  Die  StKrke  diw 
Indnctionsschlags  ist,  ausser  von  der  Bosch alTcnheit  der  tMJden  Spiralen,  von  iK 
Inleneitttl  des  constanten  Stroms  der  Kette  und  von  der  Qesch windigkeil,  vll 
welcher  derselbe  in  der  primären  Spirale  entsteht  oder  verschwindet,  abbftngif. 
Aus  diesem  Qrund  ist  anch  der  bei  der  Schliessnng  des  Stroms  entstehende  I» 
dnctionasctilag  betrüchtlich  sehnlicher  als  der  liei  der  OelTnnng  des  otmlidn 
Stroms  entstehende.  Der  Strom  bedarf  nümlich  einer  gewissen  Zeit,  bis  etil 
der  primüren  Spirale  auf  seine  constante  Hijlie  angewachsen  ist,  wird  er  ibtf 
unterbrochen,  so  verschwindet  er  auf  allen  Punkten  der  Spirale  gleicbiddf, 
sinkt  also  plAtslich  von  seiner  constanten  Hfihe  auf  Null  herab.  Diese  Os- 
gleicliheit  der  Schliessnngs-  nnd  Oeffnnngsschläge  wird  nahezu  TensMes, 
wenn  man  an  dem  Apparat  eine  solche  Vorrichtung  anbringt,  dasa  der  Straa 
nie  vollkommen  in  der  primSren  Spirale  verschwindet,  sondern  nnr  dnrck 
abwechselndes  Schliessen  nnd  Oeffnen  einer  Nebenschliessnng  von  viel  klei- 
nerem Widersland  abwechselnd    geschwricht    und   verstttrkt  wird.    Heimholt! 
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)i  nftch  diesem  Princip  den  Apparat  von  dn  Bois  modificirt  *).  —  Will 
an  nicht  eine  Menge  rasch  aufeinanderfolgender,  sondern  nur  vereinzelte 
idnctionsschläge  auf  die  thierischen  Theile  einwirken  lassen ,  so  schraubt  man 
I  dem  Apparat  die  Spitze  s  so  tief  herab,  dass  die  Feder  feststeht  und  unter- 
Icht  einen  der  Drähte,  die  von  der  Kette  zur  Spirale  gehen ,  durch  ein  Queck- 
Ibemftpfchen  n.  Durch  Schliessen  und  Ocffnen  des  Stroms  in  diesem  Näpfchen 
«sen  sich  nun  beliebig  Schliessungs  -  und  Oeffnungsinductionsschläge  erhalten. 

Der  constante  Strom  verhält  sich  in  seiner  Wirkung  verschieden 
üch  der  Beschaffenheit  der  reizbaren  thierischen  Theile  und  nach  seiner 
itensität.  Der  constante  Strom  unterscheidet  sich  in  seiner  Wirkung 
if  Bewegungsnerven ,  Empfindungsnerven  und  Muskeln.  Auf  die  Be- 
egungsnerven  wirkt  der  constante  Strom  im  Allgemeinen  bloss  bei 
dnem  Entstehen  und  Verschwinden,  indem  er  eine  rasch  vorübergehende 
chliessungs-  und  Oeffnungszuckung  des  zugehörigen  Muskels 
Bwirkt;  während  seiner  Dauer  ist  er  ohne  Wirkung,  nur  Ströme  von 
iner  gewissen  massigen  Intensität  machen,  wie  wir  unten  sehen  wer- 
911,  hiervon  eine  Ausnahme.  Auf  die  Empfindungsnerven  wirkt 
sr  oonstante  Strom  bei  seinem  Entstehen  und  Verschwinden  am  stärk- 
en, während  seines  Gesohlossenseins  erzeugt  er  eine  dauernde  Em- 
Bndung  von  geringerer  Intensität.  Ebenso  ist  der  constante  Strom  auf 
le  Muskeln  bei  der  Schliessung  und  Oeffnung  von  vorwiegender  Wir- 
ang,  während  des  Geschlossenseins  der  Kette  bleibt  der  Muskel  in 
ihw&cherer  dauernder  Zusammenziehung.  Je  mehr  die  in  dem  Muskel 
»riiandenen  Nervenenden  unwirksam  geworden  sind,  um  so  weniger 
iiebt  sich  die  Schliessungs-  und  Oeffnungszuckung  des  direct  gereizten 
oskels  über  die  dauernde  Zusammenziehung,  und  der  Muskel  allein, 
»  völliger  Lähmung  der  in  ihm  enthaltenen  Nerven ,  reagirt  auf  den 
inatanten  Strom  nur  durch  eine  constante  Zusammenziehung. 

Du  Bois-Reymond  abstrahirte  aus  den  bis  dahin  über  die  elektrische Ncr- 
»erregong  bekannten  Thatsachen  das  Gesetz,  dass  der  Bewegungsnerv  nur 
irch  StromesichwankuDgen  in  Erregung  versetzt  werde,  während  der  Empfm- 
LDgsnerv  zugleich  auf  die  Dauer  des  Stroms  reagire.  Pflüg  er  hat  durch  seine 
itan  SU  erwähnenden  Beobachtungen  über  die  tetanisirende  Wirkung  des  constan- 
I  Stroms  gezeigt,  dass  jenes  Gesetz  ftir  den  Bewegungsnerven  nicht  ausnahms- 
s  giltig  ist.  Hinsichtlich  des  Kuskels  war  man  früher  allgemein  der  Meinung, 
mm  t^  sich  vollkommen  gleich  dem  Bewegungsnerven  verhalte,  also  nur  Schlips- 
ng  und  Oeffnung  des  Stroms  mit  Zuckung  beantworte.  Dagegen  beobachtete 
1  saersty  dass  der  Muskel,  so  lange  der  Strom  ihn  durchiliesst,  dauernd  con- 
ihirt  bleibt;  v.  Bezold  und  Fick  haben  diese  Beobachtung  bestätigt.  Ich 
ad,  dass,  wenn  man  die  Thiere  mit  Curara  oder  andern  Giften,  durch  welche 
e  Verven  ihre  Reizbarkeit  verlieren,  während  die  Muskeln  irritabel  bleiben 
L  S.  195),  getödtet  hat,  die  Schliessungs-  und  Oeffnungszuckung  verschwinden, 
ihrend  die  dauernde  Zusammenziehung  zurückbleibt.  Fick  hat  dies  auf  anderem 
7ege  bestätigt.  Er  versetzte  nämlich  mittelst  eines  durch  den  Nerven  gesandten 
iromes  die  im  Muskel  gelegene  Nervenstrecke  in  Anelektrotonus.    Letzterer  übt, 


*)  Da  Bois-Keymond,  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie,  Jani  1862- 
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wenn  er  eine  hinreichende  Stärke  hat ,  wie  wir  spSter  (in  §.  193)  sehen  wi 
eine  Ifthmende  Wirkung  auf  den  Nerven.  Auch  Fick  sah  hierbei  die  ZnckaogM 
ausbleiben  und  bloss  die  dauernde  Zusammenziehung  fortbestehen.  Die  lettten, 
die  somit  als  die  dem  Muskel  eigenthümliche  Erregungsweise  durch  den  conitis- 
ten  Strom  betrachtet  werden  muss,  ist  wohl  zu  unterscheiden  von  einer  danh 
rasch  aufeinander  folgende  Reizungen  bedingten  dauernden  ZusammenxiehDBg, 
einem  so  genannten  Tetanus.  Während  überall,  wo  vom  Nerven  aus  Tetanes  tr- 
zeugt  wird,  eine  discontinnirliche  Reizung  besteht,  liegt  kein  Grand  vor,  eine 
solche  bei  der  dauernden  Zusammenziehung  des  Muskels  anzunehmen  ^). 

Die  Intensität  des  auf  den  Nerven  oder  Muskel  einwirkenden 
constanten  Stromes  ist  auf  die  Grösse  und  Beschafienheit  der  Reizung 
von  wesentlichem  Einflüsse.  Dieser  Einfluss  betrifft  1 )  den  Erfolg  der 
SohliessuDg  und  Oeffnung  der  Kette  und  2)  den  Erfolg  des  dauendea 
Geschlossenseins  derselben. 

Die  über  den  Erfolg  der  Schliessung  und  Oeffnung  der  Kette  be- 
kannten Thatsachen  pflegt  man  in  ihrer  Anwendung  auf  den  Bew^;ung8- 
nerven  und  Muskel  unter  der  Bezeichnung  des  Zuckungsgesetzet 
zusammenzufassen.  Das  Zuckungsgesetz  für  verschiedene  Stftrise  der 
Ströme  besteht  darin,  dass  sich  mit  der  Zunahme  der  Stromst^ke  die 
Reizwirkung  der  Schliessung  und  der  Oeffnung  des  Stromes  in  getetz- 
massiger  Weise  verändert.  Dabei  ist  diese  Veränderung  zugleich  abhin- 
gig  von  der  Richtung,  welche  der  Strom  im  Nerven  hat  Man 
nennt,  um  diese  Richtung  kurz  zu  bezeichnen,  einen  Strom,  welcher  ?0i 
einem  centraleren  zu  einem  peripherischeren  Nervenquerschnitt  geriditd 
ist,  einen  absteigenden  Strom,  und  umgekehrt  einen  Strom,  wel- 
cher von  einem  peripherischeren  zu  einem  centraleren  NervenquerschoiU 
gerichtet  ist,  einen  aufsteigenden  Strom.  Beim  absteigenden  Stron 
ist  also  das  dem  Muskel  nähere  Nervenstück  in  Katelektrotonus ,  du 
ihm  entferntere  in  Anelektrotonus,  beim  aufsteigenden  Strom  ist  dii 
dem  Muskel  nähere  Nervenstück  in  Anelektrotonus,  das  entferntere  in 
Katelektrotonus.  Die  Grunderscheinungen  des  Zuckungsgesetses  ftr 
verschiedene  Stromstärken  bestehen  nun  darin,  dass  für  jede  Stromes- 
richtung  bei  den  schwächsten  und  bei  den  stärksten  Strömen  nur  eine 
Zuckung  vorhanden  ist,  entweder  Schliessungs -  oder  Oeffnungszuckung, 
dftss  beide  zusammen  nur  bei  mittelstarken  Strömen  zu  finden  sind,  dm 
im  Allgemeinen  beim  starken  Strom  diejenige  Zuckung  fehlt,  die  bdo 
schwachen  vorhanden  war,  und  dass  endlich  die  beiden  Stromesriehton- 
gen  in  Bezug  auf  diesen  Ablauf  ein  en^egengesetztes  Verhalten  neigen, 
indem  beim  schwachen  aufsteigenden  Strom  ausnahmslos  nur  Schliei- 
sungszuckung ,  beim  starken  aufsteigenden  Strom  nur  Oeffnungstucknng 
beobachtet  wird ,  wähi'cnd  der  schwache  absteigende  Strom  leichter  nnr 


*)  Du  Bois-Keymond,  Untersuchungen,  Bd.  1.  Wundt,  Lehre  von  der 
MuskelbeweguDg,  und  Archiv  f.  Anatomie,  1859.  Fick,  Beiträge  tiir  Ter- 
gleichenden  Physiologie  der  irritabeln  Substanzen,  Brannschwelg  1863 
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OeffiiiuignuekaDg,  der  starke  absteigende  Strom  nur  SohliessungsEuokung 
henrortreten  l&sst;  doch  ist  die  Regel  für  diese  letztere  Stromesriohtung 
keine  ausnahmslose.  Folgendes  Schema  gibt  eine  Uebersicht  dieser 
Thatsachen. 

Aufsteigender  Strom.    Absteigender  Strom. 

{Schliessung:  Zuckung  Schliessung:  Zuckung 

(Ruhe) 
Oeffnung:      Ruhe  Oeffnung:      Ruhe 

(Zuckung) 

Mitiektarker  Strom      f^^^^^^^^^S-  Zuckung  Schliessung:  Zuckung 

jOefifnung:      Zuckung  Oeffnung:       Zuckung 

^     ,       ^  iSchliessung:  Ruhe  Schliessung:  Zuckung 

(Oeffnung:      Zuckung  Oeffnung:       Ruhe 

(schwache  Zuckung) 
Die  Zuckungen  beider  Stromesrichtungen  weichen  ausserdem  in  der 
Geschwindigkeit,  mit  der  sie  bei  wachsender  Stromstärke  eintreten, 
etwas  von  einander  ab.  Die  geHctzmässige  Reihenfolge  ist  in  dieser 
Beziehung:  1)  Schliessungszuckung  des  aufsteigenden  Stroms,  2)  Oeff- 
nungs-  (oder  Schliessungs-)Zuckung  des  absteigenden  Stroms,  3)  Schlles- 
sangs-  (oder  Oeffnungs-)Zuckung  des  absteigenden  Stroms,  4)  Oeff- 
Dungs-Zuoknng  des  aufsteigenden  Stroms.  Mit  weiter  wachsender  Strom- 
st&rke  verschwindet  zuerst  die  Schliessungszuckung  des  aufsteigenden, 
erst  viel  später  (häufig  auch  gar  nicht)  die  Oeffnungszuckung  des  ab- 
steigenden Stroms. 

Die  Empfindungsnerven  verhalten  sich  vollkommen  wie  die 
Bewegungsnervep.  Da  aber  hier  umgekehrt  das  centrale  Nervenende 
dem  die  Empfindung  pericipirenden  Organ  näher  liegt  als  das  periphe- 
lische,  so  nimmt  auch  das  Gesetz  der  elektrischen  Empfindun- 
gen einen  dem  Zuckungsgesetz  entgegengesetzten  Ausdruck  an:  bei 
schwachen  Strömen  ist  eine  Schliessungsempfindung,  bei  starken  Strömen 
eine  Oeffnungsempfindung  nur  beim  absteigenden  Strom  vorhanden, 
während  umgekehrt  beim  aufsteigenden  Strom  die  Schliessungsem- 
pfindung mit  wachsender  Stromstärke  zunimmt. 

Das  Zuckungsgesetz  des  Muskels  ist  vollkommen  gleich  dem 
Zuckungsgesetz   des  Nerven,   vorausgesetzt,   dass   man  denselben  unter 
den  gleichen  Bedingungen  untersucht,    dass    man  also  den  direct  erreg- 
ten   von    dem   die  Erregung    durch   seine  Zuckung   anzeigenden  Theile 
trennt.    Reizung  des  oberen  Thcils  eines  Muskels  bewirkt  in  dem  untern 
Theil  desselben   bei  mittelstarken  Strömen  Schliessungs  -  und  Oeffnungs- 
xiickung,    bei    starkem    aufsteigendem    Strom    bleibt    die    Schliessungs- 
xi&ekung,   bei   starkem    absteigendem  Strom    die  Oeffimngszuckung  aus. 
Anders  verhält  sich  der  Muskel,  wenn  er  in  seiner  ganzen  Länge  in  den 
Btromeskreis  eingeschaltet  wird :  hier  ist  ausnahmslos  bei  schwachen  und 
starken  Strömen   beider  Richtungen  die  Schliessungszuckung  die  vor- 
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wiegende,  erst  bei  st&rkeren  Strömen  tritt  su  ihr  die  Oeffnungszuckim^' 
letztere  beim  absteigenden  Strom  früher  als  beim  aufsteigenden.  Je  mdv 
die  Nerven  im  Muskel  ausser  Function  treten,  um  so  mehr  aberwiegt 
die  Schliessungs  -  über  die  Oeffnungszuckung,  und  um  so  weniger  ist 
ein  Unterschied  bemerkbar  zwischen  der  bei  der  Schliessung  eintretendeD 
und  der  w&lirend  des  dauernden  Geschlossenseins  der  Kette  vorhandenen 
Zusammenziehung,  bis  endlich,  wenn  die  Nerven  völlig  ausser  Function 
gesetzt  sind,  bloss  noch  die  dauernde  Zusammenziehung  abrig  bleibt 

Zuerst  hat  Heidenhain  und  dann  unabhängig  von  ihm  Pflüger  den  Nadi- 
weis  geliefert,  daas  das  Zuckangsgesetz  am  frischen  Nerven  sich  rein  als  Fonc* 
tion    der  Stromstärke    darstellen    läset,    lieber   das  Gesetz  für  den  absteigenden 
Strom  bestehen  jedoch  zwischen  diesen  und  andern  Beobachtern  noch  einige  Dif- 
ferenzen.   Nach  Pflüger    ist  das  im  obigen  Schema  angegebene  Verhalten  dif 
normale,  das  in  Klammer  beigeftlgte  eine  Ausnahme.    Nach  Heidenhain,  mit 
dem  die  älteren  Versuche  von  Ritter  und  theilweise  von  Nobili,    sowie  meine 
eigenen   übereinstimmen,   verhält  sich   die  Sache  umgekehrt.    Nach  meinen  B^ 
obachtungen  erklärt  sich  diese  Differenz  daraus,    dass  das  Zuck angsgesetz  nicht 
bloss   eine  Function   der  Stromstärke,    sondern,   wie   wir  unten  sehen  werden, 
gleichzeitig  eine  Function  der  Veränderung  der  Erregbarkeit  nach  dem  Tode  iit, 
und   erhält   man   den  von  Pflüger  bei  schwachen  Strömen  beobachteten  JSrfolg 
regelmässig,  wenn  die  Erregbarkeit  schon  etwas  gesunken  ist     Uebrigeas  sind 
diese  Differenzen  der  Beobachtung ,    wie   sich  zeigen  wird ,  fär  die  Theorie  der 
Erscheinungen  nicht  von  wesentlichem  Belang. 

Zur  Untersuch  ong  des  Zuckungsgesetzes  bedient  man  sich  folgender  Vorrich- 
tung,  die  eine  Abstufung  des  constanten  Stromes   in  ziemlich   weiten  QrenieOi 


I 


H 
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Fig.  70. 

sowie    einen  beliebigen  Wechsel  der  Stromesrichtung  im  Nerven  möglich  nascht 
Die  constante  Kette  k   ist  durch   die  Drähte  1  und  2  mit  dem  Rheochord  r  ^' 
banden,  2  ist  durch  das  Quecksilberuäpfchen  q  unterbrochen.  Der  Rheochord  ^ 
steht  aus  zwei  gespannten  Platindrähten  3  und  4,  deren  jeder  ein  verschiebb»*^ 
Quecksilbemäpfchen  n  durchbohrt,  welches  die  beiden  Drähte  in  leitende  Verb** 
düng  bringt.     Die  Platindrähte  sind  bei  m  durch  Metaliklemmen  sowohl  mit  d^ 
Drähten  i    und  2  als  mit  den  Drähten  5  und  6  verbunden.     Die  Drähte  5  nnci^ 
endlich   stehen   durch  den  Stromwender  g  mit  den  Drähten  7  und  8  in  solcf^ 
Verbindung,   dass  je  nach  der  Stellung  des  Stromwenders  entweder  (wie  in  ^^^ 
Fig.)  6  mit  7   und  5  mit  8  oder  umgekehrt  6  mit  8  und  5  mit  7  verbunden  i-^ 
im  einen  Fall  geht  der  Strom  im  Nerven  aufsteigend,  von  a  nach  b,  im  aod^^ 
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Fill  absteigend,  von  b  nach  a.  Die  Intensität  des  Stromes  im  Nerven  ist  um  so 
grösser,  je  weiter  das  Näpfchen  n  von  m  entfernt  ist  Da  nämlich  der  Kheochord 
alsNebenschliessang  zu  dem  den  Nerven  enthaltenden  Stromeskreis  (1,  5, 
7,  8,  6,  2)  eingeschaltet  ist,  so  muss  die  Intensität  im  letzteren  um  so  grösser 
sein,  Je  geringer  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Nebenschliessung  ist:  in  dieser 
nimmt  sie  ab  mit  der  eingeschalteten  Drahtläoge,  d.  h.  mit  der  Grösse  des  ein- 
geschalteten Widerstandes:  bei  m  theilt  sich  der  Strom,  Je  weniger  von  ihm 
durch  3  und  4  kana,  um  so  mehr  ninss  durch  5,  6  u.  s.  w.  gehen  Der  Versuch 
wird  nun  so  angestellt,  dass  man,  während  bei  q  geöffnet  ist,  zuerst  die  Näpf- 
chen n  ganz  nahe  an  m  heranschiebt.  Hierauf  schliesst  man  den  Strom  in  dem 
Quecksilbemipfchen  q  und  öffnet  kurz  darauf  wieder,  dies  wird  nach  Umlegen 
des  Stromwenders  fQr  die  andere  Stromesrichtung  wiederholt-,  allmSlig  schiebt 
man  dann  n  in  immer  grössere  Entfernung,  indem  man  jedesmal  die  Schliessun- 
gen nnd  Oeffhungen  für  die  zwei  Stromesrichtungen  ausführt  Die  Drähte  7  und  8 
dflrfen  bei  diesen  Versuchen  nicht  direct,  sondern  erst  mittelst  unpolarisirbarer 
Elektroden  an  den  Nerven  angelegt  werden. 

Das  Gesetz  der  elektrischen  Empfindungen  ist  von  Pflttger  festge- 
•telU  worden.  Das  Zuckungsgesetz  des  Muskels  wurde  zuerst  von  Hei- 
de nhain  für  den  ganzen  vom  Strom  durchflosscneu  Muskel  ausgesprochen  Ich 
fhnd  dasselbe  bestätigt,  beobachtete  aber  zugleich«  dass,  wenn  man  die  Muskeln 
Coniindämpfen  aussetzt,  wodurch  die  in  ihnen  enthaltenen  Nerven  allmälig  abge- 
tAdtet  werden,  die  bei  der  Schliessung  und  Oeffnung  vorhandenen  Zuckungen 
Immer  mehr  schwinden  und  zuletzt  nur  noch  die  dauernde  Contraction  während 
des  Geschlossenseins  der  Kette  übrig  ist.  Dasselbe  Resultat  erhielt  Pick,  als  er 
die  Nerven  durch  einen  starken  aufsteigenden  Strom  ausser  Function  setzte.  Zwar 
hatte  schon  Heidenhain,  um  das  Zuckungsgesetz  des  Nerven  zu  eliminiren,  die 
Thiere  zuvor  mit  Curare  vergiftet,  es  scheint  jedoch,  dass  hierbei  die  Wirksamkeit 
der  Nerven  nicht  völlig  beseitigt  war.  Mit  Recht  bemerkt  v.  Dezold,  dass  alle 
diese  Beobachtungen  über  das  so  genannte  Muskclzuckungsgesetz  nicht  mit  dem 
Zackungsgesetz  der  Nerven  vergleichbar  seien,  so  lange  nicht  die  gereizte  Stelle 
Terschieden  ist  von  derjenigen,  welche  die  Zuckung  anzeigt,  v.  Bezold  befestigte 
daher  den  obem  Theil  des  Sartorius  mittelst  der  Elektroden  des  constanten  Stro- 
mes so  auf  einer  Korkrinne,  dass  die  Formänderungen  dieses  unmittelbar  ge- 
reizten Theils  sich  dem  untern,  der  seine  Zuckungen  aufzeichnete,  nicht  niitthei- 
len  konnten.  Die  Thiere  waren  zuvor  mit  Curare  vergiftet  Es  stellte  sich  so 
eine  vollkommene  Uebereinstimmung  mit  dem  Zuckungsgesetz  des  Nerven 
heraus  *). 

Die  Intensit&t  des  constanten  Stroms  ist  bei  Bewegungs-,  Empfln- 
dongsnerven  und  Muskeln  ausser  für  den  Erfolg  der  Schliessung  und 
Oeflhung  auch  für  den  Erfolg  des  Geschlossenseins  der  Kette  von  we- 
sentlichem Einflüsse.    Bei   den  Empfindungsnerven  und  Muskeln    macht 


*)  Heidenhain,  Archiv  f.  physiol.  Heilkunde,  n.  F.  Bd.  1.  Wundt,  ebend. 
Bd.  2.  Pflüger,  Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Eleklrotonns, 
Berlin  1859,  und  de  sensu  electrico,  Bonn  1860.  v.  Bezold,  Untersu- 
chungen über  die  elektrische  Erregung  der  Nerven  und  Muskeln,  Leipzig 
1861.  Vgl.  ausserdem  die  Geschichte  des  Zuckungsgesetzes  bei  du  Bois- 
Reymond,  Bd.  1. 

Wandt,   Phyiiologie.  28 
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sich  dieser  Einfluss  nur  darin  geltend,  dass  dort  die  wfthrend  der 
sung  andauernde  Empfindung,  hier  die  andauernde  Zkisammensiehuiig 
mit  der  Intensität  des  Stromes  zunimmt;  bei  den  Bewegungsnerven  aber 
sind  die  schwächsten  und  die  stärksten  Ströme  von  gar  keinem  Effeet 
begleitet,  während  Ströme  von  mittlerer  massiger  Intensität  eine  Reihe 
einzelner  Zuckungen  oder  eine  aus  solchen  zusammengesetste  tetanisehe 
Contraction  zur  Folge  haben. 

Die  tetanisirende  Wirkung  des  constanten  Stroms  aof  die  Bewe- 
gnngSDerven  hatten  früher  schon  du  Bois-Reymond,  Eckhard  u.  A.  be- 
obachtet, aber  entweder  als  Zeichen  einer  zerstörenden  Elektrolysa»  wie  sie  dordi 
sehr  starke  Ströme  hervorgebracht  werden  kann,  oder  einer  nicht  völligen  CoBStau 
des  Stromes  betrachtet.  Pflüge r  wies  dagegen  nach,  dass  es  gerade  sehr  mla- 
sige  Ströme  (nngef%hr  von  der  Stärke  des  Muskelstroms)  sind,  welche  teli- 
nisch  wirken ,  nnd  dass  diese  Wirknng  eintritt,  wenn  man  sieh  auch  vollkominen 
gegen  die  Inconstanz  der  Ströme  gesichert  hat  *). 

Ein  einzelner  elektrischer  Schlag  hat,  wie  im  Eingang  die- 
ses $.  hervorgehoben  wurde,  auf  den  Nerven  und  Muskel  im  AUgemeineo 
eine  sehr  rasch  vorübergehende  Wirkung.  Nur  bei  gesteigerter  Err^ 
barkeit  kann  hievon  eine  Ausnahme  eintreten,  indem  dann  schon  ein 
elektrischer  Schlag  von  massiger  Intensität  eine  länger  anhaltende  Wir- 
kung hervorruft.  Die  Grösse  der  Wirkung,  die  ein  einzelner  elektriseher 
Schlag  erzielt,  ist  aber  nidit  bloss,  wie  die  Wirkung  des  oonstantes 
Stroms,  abhängig  von  der  Intensität,  bis  zu  welcher,  sondern  aneh 
von  der  Oeschwindigkeit,  mit  welcher  der  rasch  vorübergehende 
Strom  ansteigt,  indem  die  Wirkung  des  Stromstosses  sowohl  mit  seiner 
Intensität  als  mit  seiner  Geschwindigkeit  zunimmt.  MiEtcht  man  die 
Dauer  des  Stromes  verschwindend  klein,  so  ist  die  Grösse  der  Erregung 
nur  noch  von  der  Intensität  des  Stromstosses  abhängig.  Diese  Abhän- 
gigkeit ist,  wie  Fick  ermittelt  hat,  folgende:  die  Erregung  beginnt  bei 
einer  bestimmten  Stromstärke  und  wächst  dann  proportional  der  weitem 
Zunahme  der  Stromstärke  bis  zu  einer  Maximalgrenze ,  von  welcher  sa 
sie  constant  bleibt. 

Bei  dem  constanten  Strom  kommt  für  den  physiologischen  Effect  nnr  die  In- 
tensität nnd  nicht  die  Geschwindigkeit  des  Ansteigens  in  Betracht,  weil  die  leU- 
tere  in  der  Leitung  des  constanten  Stroms  verschwindend  klein,  also  beim  Sehliei- 
sen  der  Strom  so  gut  wie  momentan   in  der  ganzen  Leitung  vorhanden  ist    Bit 
dagegen  der  Strom  in  dem  Draht  einer  Inductionsrolle  bis  zn  seiner  vollen  Gräfte 
gekommen    ist,    dazu  bedarf  es   einer  gewissen  Zeit.    Für  die  Einwirkung  dei 
Stromes   auf  den  Nerven  oder  Mnskel  gilt  also   das  nämliche  Gesetz  wie  f&r  die 
Einwirkung   des    in  einer   ersten  Inductionsrolle   entstehenden  Stromes    auf  eine 
zweite,  secundäre  Inductionsrolle:    die  Kervenerregung  ist  der  Inductionswirkon^ 
analog.    Man   kann  diese  Analogie  auch  mittelst  constanter  Ströme  nachweisen* 
Bringt   man   nämlich   einen  Nerven    oder  Muskel   sehr  allmälig  in  die  con8t»>'<i^^ 
Kette,  indem  man  etwa  in  Flg.  71  die  Näpfchen  n  des  Rheochords  ganz  langs^^ 
von  m  entfernt,    so  kann  man  den  constanten  Strom  bis  zu  einer  sehr  beträ.^^^ 


•• 


)  Pflttger,  Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Elektrotonus. 
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liehen  Qrflsse  anwachsen  lassen,  ohne  dass  eine  Zuckung  entsteht  Der  Herr 
verhiU  sidi  In  diesem  Fall  ähnlieh  wie  eine  secnndftre  Spirale,  die  man  gans  all- 
Bälig  einer  primftren  Spirale,  durch  welche  ein  consUnter  Strom  geschlossen  ist, 
annähert,  wo  auch  keine  Indnctions Wirkung  erfolgt,  während  eine  solche  auftritt, 
sobald  man  sehr  rasch  die  secnndäre  der  primären  Spirale  nahe  bringt  Durch 
die  Fig.  71  wird  ein  ähnliches  Betspiel  näher  erläutert.  Denken  wir  uns,  ein 
constanter  Strom  werde  ziemlich  allmälig  verstärkt, 

so   dass  sein  Ansteigen  durch   die  Linie  ab   ansge-  l ^r    ^ 

drflckt  ist,  er  werde  aber,  nachdem  er  einige  Zeit 
angedauert  hat,  plötslich  unterbrochen,  so  dass  sein 
Aufhören  durch  die  steil  herabfallende  Linie  cd  ver- 
dnnlicht  wird:   es   tritt  dann  im  Nerven  eine  sehr  ptg.  71. 

schwache  Schliessungsxuckung  s  und  eine  stärkere  Oeffnungszuckung  e  ein.  Dies 
Ist  nun  Im  Wesentlichen  der  nämliche  Fall,  der  immer  in  Bezug  auf  Schliessungs- 
und  Oeihnngsfrirkung  xwischen  einer  primären  und  einer  secundären  Indnctions- 
Spirale  besteht  in  jeder  Spirale  wächst  ein  Strom,  der  durch  sie  geschlossen 
wird,  allmälig,  während  er  beim  Unterbrechen  plötzlich  verschwindet:  dort  ent- 
steht eine  Inductionswirkung  von  der  Grösse  s,  hier  eine  solche  von  der  Grösse  e, 
und  in  beiden  Fällen  entspricht  dann  die  durch  Reizung  des  Nerven  erregte  Zu- 
ckung genau  dieser  Inductionswirkung  *). 

Hit  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Inductionswirkung  hängen  die  so  genann- 
ten unipolaren  Inductionswirku  ngen  zusammen.  Wenn  in  der  primären 
Spirale  einer  Inductionsvorrichiung  mit  grosser  Geschwindigkeit  ein  Strom  ent- 
steht oder  Terschwindet,  so  macht  die  in  der  secundären  Spirale  eintretende  elek- 
trische Vertheilung  nicht  bloss  erst  dann  sich  geltend,  wenn  die  beiden  Enden 
der  Spirale  leitend  verbunden  sind,  sondern  schon,  wenn  bloss  ein  Ende  dersel- 
boi  ableitend  berfihrt  wird.  Man  kann  daher  ans  sehr  starken  Inductionsvorrich- 
tnngen  auf  diese  Weise  Funken  ziehen  wie  ans  einer  Elektrisirmaschine,  und  ein 
rdsbarer  Nerv  oder  Muskel  reagirt  auf  diese  Wirkung  schon,  wenn  sie  verhältnissmääsig 
liemlieh  schwach  ist,  so  dass  die  unipolaren  Inductionszuckungen  selbst 
so  den  empfindlichsten  Prüfungsmittcln  fttr  unipolare  Wirkungen  gehören.  Diese 
unipolaren  Zuckungen  treten  vorwiegend  bei  Oeffnungsinductionsschlägen  ein,  bei 
Schlieseungsinductionsschlägen  fehlen  sie  gewöhnlich  wegen  des  langsameren  An- 
steigens, namentlich  wenn  die  primäre  Spirale  aus  vielen  dicht  gedrängten  Windungen 
besteht,  die,  indem  sie  auf  einander  indncirend  wirken  und  dadurch  einen  dem 
prlBilren  entgegengesetaten  Strom  erzeugen,  das  Ansteigen  des  Stroms  in  der 
Spirale  veriangsamen.  Das  Eintreten  der  unipolaren  Zuckungen  wird  begünstigt 
dareh  ableitendes  Berühren  des  Nerven  oder  Muskels  und  des  andern  Endes  der 
Spirale.  Man  vermeidet  daher  diese  Zuckungen  durch  vorsichtiges  Isoliren  der 
thierisehen  Theile.  Doch  hilft  dies  nur,  so  lange  die  unipolare  Wirkung  nicht 
sehr  bedeutend  ist.  Die  unipolaren  Inductionszuckungen  sind  in  allen  Fällen 
etAvend,  wo  es  sich  um  eine  genaue  Beschränkung  und  Abmessung  der  Reize 
haadelt,  denn  sobald  eine  unipolare  Wirkung  auftritt,   ist  natürlich  die  Reizung 


^)  Du  Bois-Reymond,  Untersuchungen  Bd.  1.  Helmholtz,  Poggen- 
dorlTs  Annalen,  Bd.  83.  Du  Bois-Reymond,  berliner  Monatsberichte, 
1862.  Fick,  Untersuchungen  Über  elektrische  Nervenreizung,  Braun- 
schweig 1864. 
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niclit  mehr  auf  die  iwisehen  die  Elektroden  der  IndactionMpirale  eingetchlot- 
sene  NerveoBtrecke  beBchränkt,  und  sie  ist  in  ihrer  Intensität  nicht  bloss  too  der 
Grösse  der  Indnctionswirkong  y  sondern  auch  von  der  (Grösse  der  Ableitung  sb- 
hftngig  •). 

S.  188.    flediaiiiidie  Rdnag. 

Die  Wirkung  der  mechanischen  Reizung  ist,  fthnlich  der  elektrischcB 
Reizung,  abh&ngig  von  der  Intensität  des  Reizes  und  von  der  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  derselbe  einwirkt.  Ein  auf  den  Nerven  oder  Mas- 
kel  ausgeübter  Druck  kann,  wenn  er  sehr  allmftlig  sich  steigert,  bis 
zur  völligen  Zermalmung  des  Gewebes  gehen,  ohne  dass  Zackang  ent- 
steht Ein  auf  den  Bewegungsnerven  rasch  einwirkender  einmaliger 
mechanischer  Reiz  bewirkt  gewöhnlich  eine  einmalige  Zuckung.  Nur 
bei  sehr  erhöhter  Reizbarkeit  kann  es  vorkommen,  dass  ein  solcher 
Reiz  einen  länger  dauernden  Tetanus  zur  Folge  hat.  Folgen  dagegen 
die  eine  Nervenstelle  treffenden  mechanischen  Reize  sehr  rasch  auf  dn- 
ander,  so  tritt  regelmässig  eine  tetanische  Zusammenziehung  ein. 

Einen  Tetanns  durch  schnell  auf  einander  folgende  mechanische  Reise  enengt 

man    mittelst   des  Heidenhain'schen   mechanischen   Tetanomotors.    Ai 

• 

diesem  Instrument  wird,  ähnlich  wie  an  dem  du  Bois'schen  Magnetelektrooiotor, 
ein  Hämmerchen  in  Bewegung  gesetzt,  das,  indem  es  abwechselnd  einen  Stron 
schliesst  und  ö£fhet,  durch  Magnetisiren  und  Entmagnetisiren  eines  EisenstSbeheni 
seine  eigene  Bewegung  unterhält.  Das  Hämmerchen  besteht  aus  Elfenbein  ood 
fällt  auf  den  auf  einem  metallenen  Ambos  liegenden  Nerven.  Man  kann  auf  dieie 
Weise  einen  gleichmässigen  Tetanus  von  etwa  2  Minuten  Dauer  erzielen,  nad 
deren  Ablauf  der  Nerv  durch  die  Misshandlung  an  der  betreffenden  Stelle  sdne 
Reizbarkeit  verloren  hat**). 

Die  Wirkung  mechanischer  Reize  auf  den  Muskel  unterscheidet 
sich  dadurch,  dass  sie  nicht  bloss  eine  von  der  durch  den  Reiz  getrot 
fenen  Stelle  aus  sich  fortpflanzende  Zuckung,  sondern  ausserdem  eine 
dauernde  Contraction  der  durch  den  Reiz  getroffenen  Stelle  selM 
erzeugt.  Die  letztere  entsteht  ziemlich  langsam  und  gleicht  nuraihnä^ 
wieder  sich  aus.  Die  Muskeln  zeigen  gewöhnlich  noch  längere  Zeit 
nach  dem  Tode  diese  Contraction,  die  von  ihrem  Entdecker  Schiff  sl« 
„idiomuskulftre  Contraction^^  bezeichnet  wurde  ^  die  Dauer  dieser  Con- 
traction ist  an  absterbenden  Muskeln  immer  beträchtlich  verlängert 

Man  erzengt  die  idiomusknläre  Contraction  am  besten,  indem  man  mit  ein^^ 
Messerrücken  quer  Über  den  Muskel  hinstreicht,  rechtwinkelig  xu  seinem  V^M^ 
verlauf.    Es  tritt  dann   zunächst  eine  über  den  ganzen  Muskel  sich  verbreite^^ 


*)  Du  Bois-Reymond,  a.  a.  0. 
Heidenhain,  physiologische  l 
tersuchungen  zur  Naturlehre,  Bd.  4. 


**)  Heidenhain,  physiologische  Studien,  Berlin  1856,  und  Moleschott's         ^^ 


Thermische  Reiiang.  4^ 

Zackang  »nf,  naeh  deren  Ablauf  die  direct  gereizte  Stelle  Id  Form  eines  Quer- 
wabtea  sich  erhebt,  der  Iftngere  Zeit  stehen  bleibt.  Man  kann  auch  am  Muskel 
des  lebenden  Menschen  die  Contraction  hervorrufen,  wenn  man  mit  einer  stum- 
pfen Kante  auf  denselben  senkrecht  aum  Faserverlanf  schlägt  S.chiff  hat  die 
Beieichnung  ,,idiomu8kul&re  Contraction^^  gewählt,  weil  er  jede  andere  über  die 
getroffene  Stelle  sich  hinaus  verbreitende  als  eine  neuromuskuläre,  d.  h.  vom  Ner- 
ven ans  eraengte,  betrachtet  vidssen  wollte.  Dies  ist,  wie  wir  später  sehen  wer- 
den, angerechtfertigt.  Ebenso  wenig  darf  man  in  dieser  Wulstbildung  bei  me- 
chanischer Reisung  etwas  eigen thümliches  sehen ,  woftlr  sich  bei  den  andern  For> 
men  der  Reisung  keine  Analogie  fttnde.  So  ist  z  B.  die  dauernde  Zusammen- 
liehnng  der  in  einen  constanten  Strom  eingeschalteten  Muskelstrecke  eine  ganz 
dem  entsprechende  Erscheinung  *). 

S.  189.    Tkemiscke  Reinig. 

Der  rasche  Uebergang  zu  hohen  oder  niedrigen  Temperaturen  wirkt 
sockungerregend  auf  Nerv  und  Muskel.  Für  den  Froschnerven  liegen 
die  Orensen  der  zuckungerregenden  Wirkung  nach  Eckhard  einerseits 
bei  45  bis  60®  R.,  anderseits  bei  —  4®  R.  Zuweilen  tritt  statt  einer  ein- 
seinen Zuckung,  namentlich  bei  den  höheren  Temperaturgraden,  ein 
länger  dauernder  Tetanus  ein.  Immer  verliert  der  Nerv  bei  diesen 
sQckangerregenden  Temperaturgraden  sehr  rasch  seine  Erregbarkeit. 
Bei  etwas  bedeutenderer  Temperaturveränderung,  z.  B.  bei  Erwärmung 
Aber  60*  R.,  stirbt  d^r  Nerv  sogar  momentan  ab. 

DasGeseti  der  thermischen  Reizung  ist  von  Eckhard  so  formulirt  worden: 
jede  Temperatur,  welche  den  Nerven  momentan  abtödtet,  wirkt  zucknngerregend. 
Desshalb  nahm  auch  Eckhard  an,  dass  nicht  die  Grösse  und  Geschwindigkeit 
der  Temperaturschwankung,  sondern  nur  die  absolute  Temperatur,  bis  sn  wel- 
cher der  Nerv    erw&rmt  oder  erkältet  werde,   von  Einfluss  sei;  hiemach  würde 
lieh   die  thermische  Reisung  wesentlich  verschieden  von  der  elektrischen  verhal- 
ten.   Doch  wiederspricht  dem,   dass,   wie   namentlich  Harless  hervorgehoben 
hat,    die    anckungerregenden  Temperaturen   keineswegs    schon    tödtlich  wirken, 
wenn   man  nicht   über  eine  gewisse  Grenze  geht,  und  dass  auch  die  Geschwin- 
digkeit, mit  der  die  Temperaturveränderung  geschieht,  von  sichtlichem  Einflüsse 
Ist,  indem  auf  sehr  langsames  Erkälten  oder  Erwärmen  des  Nerven  die  Zuckung 
ausbleibt.    Eine  Analogie   mit  dem  Gesetz   der  elektrischen  Reizung   lässt  sich 
demnach  auch  hier  nicht  verkennen  **)• 


*)  Sehiff,  Lehrbuch  der  Physiologie,  Bd.  1,  und  Moleschott's  Untersuchun- 
gen, Bd.  1.  L.  Auerbach,  Abhandlungen  der  schlesischen  Gesellschaft, 
1861. 

^*)  Eckhard,    Zeitschrift  fär  rat.  Med.,   Bd.  10.    Harless,   ebendas.   3.  R. 
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S.  190.    Gkudicke  Mnaf. 

Eine  grpsse  Zahl  chemiseher  Stoffe  wirkt  durch  die  chemisdie  Yeat- 
äDdeniDg,  die  sie  am  Nerven  oder  Muskel  erzeugt,  suckungerr^ead. 
Allgemeines  Gesetz  der  chemischen  Reizung  ist,  dass  die  Misehungrtii- 
derung,  welche  der  chemische  Stoff  bewirkt,  mit  einer  gewissen  Ge- 
schwindigkeit vor  sich  gehen  muss,  während  die  bedeutendsten  chemi- 
schen Eingriffe,  wenn  sie  nur  sehr  allmftlig  erfolgen,  vorübergehen  ohne 
ab  Reize  zu  wirken.  Ausnahmslos  wird  durch  die  Hisohungs&nderung, 
welche  die  chemischen  Reize  hervorrufen,  die  Lebensfthigkeit  d^  Ne^ 
ven  oder  Muskels  beeinträchtigt,  und  er  wird  an  der  vom  Reis  getrof- 
fenen Stolle  nach  karzerer  oder  längerer  Zeit,  zuweilen  fietst  momentan 
abgetödtot 

Dntor  den  als  Reize  wirkenden  Stoffen  sind  vorzflglich   zu  nennen: 
die  fixen  Alkalien,    die  Mineralsäuren,    E2ssigsäure,   Oxalsäure,    Wein- 
säure, Milchsäure,  Alkohol,  Aether,  Kreosot,  die  neutralen  Alkalisalse 
(wie  Kochsalz,  schwefel-  und  kohlensaure  Alkalien  u.  s.  w.),  die  schwe- 
ren Metallsalze  in  hohen  Concentrationsgraden,  endlich  gewisse  indiffe- 
rente Stoffe  in  concentrirten  Lösungen,  wie  Zucker,  Harnstoff^  Oljoerin. 
Viele    dieser  Stoffe   wirken   durch  die  Wasserentziehung,    wie  die 
zuletzt  genannton  Substanzen  und  die  Alkalisalze,  vielleicht  auch  manche 
schwere  Metallsalze.    Die   so   erzeugten  Zuckungen    sind  ganz   ähnlich 
denjenigen,  die  man  erhält,  wenn  der  Nerv  an  def  Luft  rasch  eintrock- 
net:   meistens   wiederholen  sich  die  Zuckungen  oft  nach  einander  oder 
setzen  sich  sogar  zu  einem  Tetanus  zusammen ;  durch  Wasserzufuhr  kann 
dieser  Tetanus  unterbrochen  werden,  und  oft  bleiben  dann  die  thierischei 
Thdie    noch  erregbar.    Dagegen   wirken  die  Alkalien,    Säuren  und  die 
meisten    schweren  Metallsalze   offenbar  durch  eine   tiefer  greifende  che- 
mische Alteration    als  Reize:   hier   bleiben  daher   auch   in  den  meisles 
Fällen   die  thierischen  Theile   für  immer  unerregbar  zurück,   indem  de 
entweder    momentan  oder  in   sehr  kurzer  Zeit  absterben.     Ein  wesent- 
licher Unterschied  in  Bezug  auf  die  Fähigkeit  durch  chemische  Reize  er- 
regt zu   werden  existirt  nicht  zwischen  Nerv  und  Muskel.    Bs  ist  kein 
Nervenreiz  aufgefunden ,    der   nicht  auch  unter  Umständen  auf  die  Mo»- 
kelsubstanz   direct   zu   wirken    vermöchte,    und  umgekehrt;    nur  in  de^ 
Concentrationsgraden,   in    welchen  der  eine  oder  andere  Reiz  hier  od.d 
dort  wirksam  ist,    exisüren  einige  Differenzen.    Hierdurch,  sowie  dur^^^ 
die  Liconstanz  der  chemischen  Reizwirkung  überhaupt  scheinen  alle  V^^ 
dersprttche  bedingt  zu  sein,  die  sich  in  dieser  Beziehung  zwischen  eS— ^ 
zelnen  Beobachtern  finden. 

Eckhard  glaubte  für  die  chemische  Reizung  dasselbe  Gesetz  aassprecbn^s^ 
zu  dürfen,  welches  er  für  die  thermische  aufgestellt  hatte:  dass  Dfimlich  nur  ^^^ 
che  Stoffe   zuckungerregend    wirken,    welche    den   momentanen  Tod  des  Jief^      ^ 
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herbeiführen.  Dieser  Sats  gilt  aber  nicht  einmal  für  die  sehr  lerstörenden  Reiie, 
wie  die  Alhi^en  und  Mineralstoren ,  und  noch  weniger  für  die  durch  blosse 
Wasserentiiehang  wirkenden,  wie  die  Salse  und  indifferenten  Stoffe.  Es  ist  viel- 
mehr offenbar  auch  für  die  chemische  Reizung  das  Ähnliche  Gesetz  wie  für  die 
elektrische  gültig,  dass  die  Molecularänderung,  die  der  Nerv  erfährt,  mit  einer 
gewiesen  Geschwindigkeit  vor  sich  gehen  muss.  Die  Reiswirkung  der  schweren 
Metallsalse,  die,  wie  ich  gemeinsam  mit  Schelske  fand,  bei  manchen  sehr  be- 
deutend ist,  war  fHlher  übersehen  worden,  weil  sie  gewöhnlich  erst  ziemlich 
spät  eintritt  Das  destillirte  Wasser  wirkt  nach  v.  Wittich,  wenn  man  es  in 
die  Gefftsse  ii\jicirt,  snckungerregend.  Die  feinsten  Nervensweige  und  die  Mus- 
keln selbst  seheinen  also  durch  das  Wasser  leichter  erregt  zu  werden  als  die  Ner- 
veostlasne,  von  denen  man  durch  Wasser  nur  selten  Zuckungen  erhält.  Auf- 
fkllend  unterscheidet  sich  das  Ammoniak  von  den  fixen  Alkalien,  da  die  letzteren 
zu  den  sichersten  Reizmitteln  gehören,  während  das  Ammoniak  nur  sehr  selten 
als  Reiz  wirkt  Kühne  hatte  früher  angegeben,  das  Ammoniak  wirke  nur  di- 
rect  auf  den  Muskel,  nicht  aber  vom  Nerven  aus,  und  ähnliche  Unterschiede  hatte 
er  in  Bezug  auf  einige  andere  Stoffe,  wie  das  Glycerin,  das  Kreosot,  aufzufinden 
geglaubt  Andere  Beobachter  widersprachen  diesen  Behauptungen,  die  ihr  Ur- 
heber selbst  später  wieder  zurücknahm  *). 

S-  191.    XsÜBcher  Teriaif  der  leiinafsyergiage  in  dea  Nerrea  ii4  Hiskdi. 

Bei  der  Untersuchung  des  zeitlichen  Verlaufs  der  ReÜKungsvorgänge 
handelt  es  sich  1)  um  die  Bestimmung  des  Verlaufs,  welchen  die  Er- 
regung theils  in  der  unmittelbar  gereizten  Stelle  selbst  theils  in  dem 
Bndorgan,  mit  welchem  der  Nerv  zusammenhängt  (dem  centralen  Em- 
pfindungsorgan oder  dem  Muskel),  nimmt,  und  2)  um  die  Messung  der 
Zeitdauer,  welche  die  Erregung  braucht,  um  von  der  gereizten  Stelle 
sidi  zu  einer  andern  fortzupflanzen. 

Der  Verlauf  der  Erregung  ist  abhängig  von  der  Beschaffenheit 
des  einwirkenden  Reizes.  Ein  momentaner  Reiz  bewirkt  nicht  eine 
momentane  Erregung,  sondern  eine  Erregung  von  einer  gewissen  Dauer, 
welehe  zuerst  zu  einem  Maximum  ansteigt  und  dann  wieder  auf  Null  zu- 
rflckainkt  Dieser  Verlauf  der  Erregung  ist  im  Wesentlichen  der  näm- 
liohe,  ob  er  unmittelbar  an  dem  gereizten  Theil  selbst,  z.  B.  an  dem 
direcl  gereizten  Muskel,  oder  an  einem  mit  dem  gereizten  Theil  zusammen- 
hängenden Organ,  z.  B.  an  dem  zu  dem  gereizten  Bewegungsnerven  gehö- 
renden Muskel,  beobachtet  wird.  Bis  jetzt  ist  überhaupt  auf  den  Ver- 
lauf der  Erregung  meist  nur  aus  dem  Verlauf  der  Muskelzusammenziehung 
geschlossen  worden.  Lässt  man  einen  Bewegungsnerven  oder  Muskel  von 
einem  momentanen  elektrischen  Schlag  ( z.  B.  einem  Oeffnungsinductions- 


•)  Eckhard,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  n.  F.  Bd.  1.  Kühne,  Archiv  f.  Anato- 
mie und  Physiologie,  1859  u.  60.  Schelske,  Verh.  des  naturhistorischen 
Vereins  zu  Heidelberg,  1859.  von  Wittich,  experimenta  quaedam  ad 
Hallen  doctrinam  etc.,  Königsberg  1857. 
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schlag)  durchfahren,  so  beginnt  die  Contraction  des  Muskels  in  einer 
verschwindend  kurzen  Zeit  auf  allen  Punkten  des  Muskels  gleichiei- 
tig.    Dabei   geht   aus  dem  in  Fig.  72  dargestellten  Verlauf  der  Zosam- 


Fig.  1% 

nienziehung  hervor,  dass  es  zunächst  eine  gewisse  Zeit  braucht,  bis  die 
Reizung  im  Nerven  ttberiiaupt  beginnt,  dass  hierauf  der  Beiswigi- 
vorgang  anfongs  mit  zunehmender  und  sp&ter  mit  abnehmender  Ghesohwin- 
digkeit  bis  zu  seinem  Maximum  ansteigt,  und  dann  zuerst  mit  zunehmen- 
der und  sp&ter  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  wieder  yersehwindet 
Die  Curve  der  Contraction  des  Muskels  beginnt  daher  nach  einem  kur- 
zen Stadium  der  latenten  Reizung  (ab)  mit  einem  gegen  die  Abs- 
cissenaxe  schwach  convexen  Theil  (bc),  wird  dann  gegen  ihr  Maximan 
hin  und  über  dieses  hinaus  concav  (cd)  und  endigt  mit  einem  wieder 
etwas  convexen  Abschnitt  (de),  an  den  einige  von  der  Eiasticit&t  der 
Muskelsubstanz  herrührende  Längenschwingungen  ef  sich  anschliessen. 
Man  bezeichnet  den  Theil  bm  der  Zuckungscurve  als  das  Stadium  der 
steigenden  Energie,  den  Theil  me  als  das  Stadium  der  sinken- 
den Energie.  Das  Stadium  der  latenten  Reizung  dauert,  wenn  der 
ganze  sich  contrahirende  Muskel  selbst  von  dem  momentanen  Reiz  ge- 
troffen wird,  ungef&hr  ^/^^q  See.  Das  Stadium  der  steigenden  Energie 
beträgt  0,03 — 0,04  See,  das  Stadium  der  sinkenden  Energie  ist  etwai 
kürzer,  doch  hört  bei  e  die  Verkürzung  noch  nicht  völlig  auf,  sondern 
es  nähert  sich  von  hier  an  die  Curve  nur  sehr  allmälig  der  Absas- 
senaxe. 

Ein  dauernder  Reiz  entsteht ,  wie  wir  gesehen  haben ,  im  Nenren 
sowohl  wie  im  Muskel,  wenn  eine  grosse  Anzahl  momentaner  Reite 
sehr  schnell  auf  einander  folgen.  Hier  besteht  also  der  Verlauf  in  ra- 
schem Ansteigen  und  nachher  constantem  Andauern  der  Reizung.  Dabei 
ist  aber  die  Grösse  der  Zusammenziehung  bei  rascher  Aufeinanderfolge 
einer  Anzahl  von  Reizen  beträchtlicher  als  die  durch  einen  einzigen  Reii 
von  derselben  Stärke  bewirkte  Zuckungshöhe:  die  Zuckungen  snmmiren 
sich  also  nicht  bloss  in  Bezug  auf  die  Dauer,  sondern  auch  in  Besag 
auf  die  Grösse  der  Zusammenziehung.  So  können  zwei  rasch  auf  ein- 
ander folgende  Reize  leicht  eine  Zuckung  bewirken,  die  doppelt  so  grou 
ist  als  diejenige  Zuckung,  die  ein  einziger  Reiz  bewirkt. 

Die  durch  das  Entstehen  oder  Verschwinden  eines  constanten  Stro- 
mes im  Nerven  erzeugten  Zuckungen  gleichen  vollständig  den  durch  an- 
dere momentane  Reize  hervorgerufenen,  wo  nicht  eine  tetanisirende  Wi^ 
kung    des  Stromes  in  Betracht   kommt.    Dagegen  nimmt,   entsprechend 


ZeitUeher  VeriMif  der  Reisungsvorgänge  in  den  Nenren  und  Muskeln.    441 

den  früher  hinsichtlich  der  directen  Muskelreizung  festgestellten  Gesetzen, 
die  Muskelzusammenziehung  beim  Einschalten  des  Muskels  in  den  con- 
Staaten  Strom   den  in  Fig.  73   gezeichneten  Verlauf,    in  welchem  bei  s 


o 


Fig.  13. 

die    Schliessung,    bei   o    die    Oe£fhung    des    constanten    Stromes    gele- 
gen ist. 

Die  Contraotionen  der  glatten  Muskeln  gleichen  in  ihrem  Ver- 
lauf vollständig  denjenigen  der  quergestreiften.  Nur  sind  bei  ihnen  die 
Stadien  der  Zusammenziehung,  die  sich  bei  den  quergestreiften  Fasern 
höchstens  nach  Hunderttheilen  einer  Secunde  messen,  zu  Minuten  aus- 
gedehnt. 

Den  Verlauf  der  Muskelzusammenziehung  nach  einem  momentanen  Reiz  hat 
Helmholtz  ermittelt,  indem  er  den  Muskel  seine  eigene  Zuckung  auf  einen  mit 
grosser  und  gleichförmiger  Qeschwindigkeit  sich  bewegenden  Cylindcr  aufzeich- 
nen Hess.  An  dem  sonst  zu  graphischen  Versuchen  gebrauchten  Kymographion 
(Fig.  46)  ist  fOr  diesen  Zweck  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  zu  langsam. 
Helmholtz  hat  daher  einen  besonderen  Apparat,  das  Myographion,  con- 
stmirl,  dessen  Umdrehungsgeschwindigkeit  nicht  nur  viel  bedeutender,  sondern 
an  welchem  aach  eine  Vorrichtnng  aar  Bestimmung  der  Daner  der  latenten  Rei- 
suDg  angebracht  ist  Die  Fig.  74  gibt  eine  Darstellung  dieses  Apparats.  Es  be- 
steht derselbe  1)  ans  den  Theilen,  die  den  Muskel  befestigen  und  seine  Zuckung 
auf  den  rotirenden  Cylinder  übertragen,  2)  aus  dem  rotirenden  Oylinder  und 
dem  denselben  bewegenden  Uhrwerk  und  3)  aus  den  Vorrichtungen,  die  zur 
rechtzeitigen  Auslösung  des  den  Nerven  treffenden  Reizes  dienen.  Der  Muskel 
ist  an  seinem  obern  Ansatzpunkt  an  einem  Haken  befestigt  und  hängt  in  der 
Glasglocke  G  eingeschlossen,  deren  Innenraum  durch ^den  feuchten  Schwamm 
W  den  Nerven  Tor  Eintrocknung  schützt.  Durch  die  Schraube  s  kann  der  Mus- 
kel höher  oder  tiefer  gestellt  werden.  Vermittelst  einiger  Verbindungshaken 
hangt  an  der  Sehne  des  Muskels  der  Hebel  H,  der  vorn  und  hinten  zwischen 
Spitzen  drehbar  ist,  und  der  zwischen  seinen  vordem  Spitzen  die  Stange  p  trägt, 
an  welche  der  Zeichnenstift  i  angeschraubt  ist.  Dieser  wird  durch  den  über  die 
Rolle  t  laufenden  Faden  w,  der  an  dem  festzuschraubenden  drehbaren  Stab  o 
befestigt  Ist,  zurückgezogen  oder  vorgelassen.  Die  Spitze  i  zeichnet  auf  den 
beroMtan  Glascylinder  C,  der  dureh  das  mit  einem  Laufgewicht  P  versehene 
Uhrwerk  u  in  rasche  Umdrehung  versetzt  wird;  der  Schlüssel  L  dient  zum  Auf- 
siehen  des  Uhrwerks.  Mit  C  verbunden  ist  die  Trommel  T,  an  der  sich  in  Ocl 
lanfeude  Flügel  befinden,  um  bei  Eintritt  einer  gewissen  Umdrehungsgeschwin- 
digkeit diese  auf  kurze  Zeit  gleich  massig  zu  erhalten.  Ausserdem  ist  ein  Zähl- 
werk mit  dem  Uhrwerk  verbunden,  um  die  Zahl  der  Umdrehungen  des  Cylinders 
während  einer  gewissen  Zeit  zu  bestimmen;  N  ist  eine  Wasserwaage  zur  Hori- 
aontalsteilnng  des  ganzen  Apparats.  Eines  der  Räder  des  Uhrwerks  trägt  eine 
naeh  unten  gehende  drehbare  Axe  Z,  diese  ist  mit  beweglichen  Stangen  verbun- 
den, welche  unten  die  Centrifugalkugeln  kk  tragen.    Die  Stangen  mit  diesen  Ku- 
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gdn  tret«B  am  so  weiter  von  der  Axe  Z  ab,  je  grüuer  die  Quehwindi^dtwH. 
Haben  lie  einen  gewiiseii  Abstand  erreicht,  »o  heben  >i«  aagleieh  die  ScUmm 
g  g  In  die  Höhe,  welche  dnrch  ein  iweilei  Stangenpaar,  4ai  iwiaekaa  Z  ni 
und  den  CentriftagalBtangen  liegt,  mit  den  Anaatutflck  a  verbunden  dad  iri 
diee«  gleichfalls  in  die  Hohe  liehen.  Die  Von-ichtnogen  aar  rechUeitlgaB  A» 
lOsung  des  Teilenden  Indactionsschlags  bestehen  aus  der  Wippe  H  and  aas  te 
durch  den  Fkden  f  mit  dieser  in  Verbindnng  stabenden  flebelTerbindnng  hh'  asW 
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den  Fallepparal  p.  Die  Wippe  M  ist  von  Torn  nach  hinten  drehbar  nm  die 
Axe  g.  Sie  eelbel  trigt  eine  in  darauf  senkrechter  Richtung  drehbare  Metall- 
•tange  e,  die  Tom  ein  Ansatutück  b,  in  ihrer  Mitte  eine  Drahtklemme  m  und 
aa  ihrem  andern  Ende  eine  weitere  Klemme  n  trägt,  m  gegenüber  liegt  ein  Pia- 
tlaplittchen  mit  einer  Drahtklemme  n'.  In  m  befindet  sich  ein  dicker  Platindraht, 
der  anf  dieeem  durch  eine  isolirende  Unterlage  von  den  übrigen  Metalltheilen  der 
Wippe  getrennten  Plättchen  anfruht.  Die  Klemmen  n  und  n'  sind  durch  (hier 
nicht  gezeichnete)  Drihte  in  die  SchliesBung  der  primftren  Rolle  eines  Inductions- 
i^pparates  eingeschaltet  Die  Enden  der  seoandftren  Rolle  dieses  Apparates  stehen 
bH  iwei  von  den  den  Muskel  umgebenden  Queeksilbemäplchen  q  in  Verbindung. 
loder  dieser  Näpfe  ist  durch  einen  Draht  1  mit  einer  Klemme  r  und  diese  durch 
«inen  Draht  1'  mit  dem  Nerven  verbunden.  Es  befinden  sich  an  dem  Apparat 
vier  solcher  Verbindungen,  damit  abwechselnd  swei  verschiedene  Strecken  des 
Nerven  gereist  werden  können,  wie  dies  namentlich  für  die  Versuche  Über  die 
fVMipflansungsgeschwindigkeit  der  Erregung  (§.  192)  erforderlich  ist*  Der  Ver- 
sack wird  nun  folgendermassen  ausgeführt  Man  dreht  luerst  die  Trommel  T 
Imigsam  hemm ,  so  dass  der  an  ihr  befindliche  Daumen  d  die  Wippe  be  umwirft. 
Dadurch  hebt  sich  der  Platindraht  m  von  dem  Plättchen,  auf  dem  er  ruht,  die 
Leitung  der  primären  Inductionsspirale  wird  unterbrochen,  der  Nerv  erhfilt  einen 
Oeifnangsinductionsschlag,  und  der  Muskel  seichnet  einen  geraden  verticalen  Strich 
auf  den  Cylinder.  Hierauf  stellt  man  die  Hebelverbindnng  hh'  so  ein,  dass  h 
auf  dem  Stück  a  und  h'  auf  h  auflrnht,  es  wird  dadurch  der  Faden  f  gespannt 
nnd  die  ganse  Wippe  M  durch  Drehung  um  die  Axe  g  so  weit  zurückgestellt, 
dass,  nachdem  be  wieder  aufgerichtet  ist,  der  Daumen  d  nicht  mehr  an  b  an- 
stösst  und  der  Stift  i  nicht  mehr  C  berührt.  Ferner  wird  der  Fal^stab  p  durch 
Drehung  um  seine  Axe  h  aufjgferichtet  und  an  o  angelehnt.  Nun  sieht  man  das 
Uhrwerk  auf  und  lässt  die  Trommel  mit  dem  Cylinder  sich  in  Bewegung  setsen. 
Ist  jene  Geschwindigkeit  erreicht,  bei  welcher  a  in  die  Höhe  gehoben  wird  und 
sich  mit  den  Centriftigalkugeln  herumbewegt,  so  sinkt  der  Hebel  h  auf  seiner 
gegen  h'  gerichteten  Seite,  der  Faden  f  erschlafft,  in  Folge  dessen  dreht  sich 
die  Wippe  M  nach  vom,  i  berührt  nun  C,  und  d  stösst  an  b  an.  In  Folge  des- 
sen wird  der  OeffnungsinductioDSSchlag  ausgelöst,  und  der  Muskel  seichnet  seine 
Zuckung  auf  den  rolirenden  Cylinder.  Im  Moment  aber,  in  welchem  M  vorfällt, 
mnss  auch  p,  das  an  o  nur  eben  berührend  anlag,  niederfallen;  indem  es  auf 
das  Ende  v'  der  Hebelverbindung  hh'  aufstösst,  wird  der  Faden  wieder  ange- 
spannt und  dadurch  M  und  mit  ihm  i  wieder  zurückgezogen.  Durch  dieses 
rasche,  vom  Apparat  selbst  besorgte  Zurückziehen  der  Spitze  i  wird  die  allzu 
grosse  Verdickung  der  von  i  auf  dem  Cylinder  gezeichneten  Abscissenlinic  der 
Zfickangscurye  verhindert  Man  sieht  leicht,  dass  durch  diesen  Versuch  nicht 
aar  der  ganze  Verlauf  der  Zusammenziehnng,  sondern  auch  die  Zeit,  welche 
vom  Moment  der  Reizung  bis  zum  Moment  der  Zusammenziehung  verfliesst,  ge- 
nau graphisch  dargestellt  wird.  Denn  der  Moment  der  Reizung  ist  durch  den 
anerst  gezeichneten  vertikalen  Strich  fixirt  Eine  zweckmässige  Veränderung  des 
die  Auslösung  besorgenden  Theils  des  Myographions  ist  neuerdings  von  du 
Bois-Reymond  angebracht  worden. 

Helmholtz  hat  in  einer  weitern,  nach  anderer  Methode  angestellten  Unter- 
sndbnngsreihe  die  Resultate  der  graphischen  Methode  wesentlich  ergänzt.  Er  be- 
rtimmle  nämlich  bei  verschiedenen  Belastungen  die  Zeit,  welche  der  Muskel  braucht, 
bia  seine  Spannung  so  weit  angewachsen  ist,  dass  sie  der  Schwere  des  au  heben- 
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den  Gewichtes  gleichkommt  und  also  die  Contraction  beginnt,  kors:  er  beftimnli 
die  Zeit  der  latenten  Reizung  bei  venchiedenen  Belastungen  des  Muskels.  Dicit 
Zeit  ist  um  so  grösser,  je  betrftchtlicher  die  Belaetung  ist  Das  Gesell  aber« 
welchem  sie  mit  der  Belastung  anwächst,  wird  durch  eine  Cunre  dsurgestelli, 
der  Cnrve  der  Muskelzuckung  bis  zu  ihrem  Gipfelpunkt  sehr  fihnlich  iai«  In  dsr 
That  wäre  eine  vollkommene  Identität  beider  Curven  zu  erwarten,  da  in  jadea 
Zeittheilchen  der  Zuckung  der  Grad  der  Verkürzung,  den  wir  nach  der  entoa 
Methode  gemessen  haben,  proportional  ist  der  verkürzenden  Kraft,  die  wir  wA- 
telst  der  zweiten  Methode  durch  das  ihr  gleiche  Gewicht  bestimmen.  Hichfts  desto 
weniger  sind  in  der  Znckungscurve  die  dem  Gipfelpunkt  näher  liegenden  (M- 
naten  verhältniss massig  kürzer  als  in  der  Curve  der  Spannungen.  INea  hat  daria 
seinen  Grund,  dass,  wie  wir  später  (in  $.  198)  sehen  werden,  die  Blaatidtit  dss 
Muskels  sich  bei  der  Zusammenziehuug  vermindert 

Die  Messung  der  Zeitdauer  der  latenten  Reizung  bei  verschiedenen  Belast- 
ungen führte  Helmhol tz  nach  der  Pouillet'schen  Methode  ans,  welche  dartaf 
beruht,  dass  die  Zeitdauer  eines  elektrischen  Stroms  von  bekannter  Stärke  doick 
seine  Wirkung  auf  einen  Magneten  gemessen  wird. 

Der  zeitmessende  Strom  wurde  geschlossen  in  dem  Moment«  in  welchem  dsr 
Nerv  gereizt  wurde,  und  er  wurde  durch  den  Muskel  selbst  bei  beginnender  Cos- 
traction   unterbrochen.    Die  Fig   75   zeigt  schematisch   die  Anordnung  des  Vir 
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Flg.  75. 

suchs.  Der  Gastrocnemius  g  eines  Frosches  ist  an  einem  Stativ  a  befestigt  Untes 
hängt  an  ihm  ein  Rahmen  bcd ,  welcher  von  m  bis  n  ans  Metall  ist  und  \m  n 
in  einer  Goldkuppe,  bei  n  in  einer  amalgamirten  Spitze  endigt    Die  Goldkoppe 
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m  roht  anf  einer  Metallplatte  M,  die  Spitze  n  berührt  das  Quecksilber  in  dem 
Häpfehen  K,  und  zwar  so,  dass  das  Quecksilber  durch  Adhäsion  an  der  amalga- 
mirten  Spitze  in  einen  Faden  emporgehoben  ist.  Von  M  aus  geht  ein  Draht  zur 
Batterie  des  zeitmessenden  Stroms  B,  der  andere  Pol  dieser  Batterie  steht  mit 
dem  Stift  S  in  Verbindung.  Von  N  geht  ferner  ein  Draht  zu  einer  entfernten 
Brabtspirale  R,  in  deren  Ntthe  sich  ein  Magnetstäbchen  V  mit  einem  Spiegel- 
ehen p  befindet,  an  dessen  Bewegungen  mittelst  eines  Fernrohrs  jede  durch  den 
Strom  in  der  Spirale  R  bedingte  Ablenkung  des  Magnetstäbchens  abgelesen  wer- 
den kann.  Von  R  aus  geht  endlich  ein  Draht  zurück  zu  dem  Metallplättchen  A. 
Das  letztere  ist  am  einen  Ende  eines  um  die  Axe  q  drehbaren  Brettchens  U  be- 
festigt, am  andern  Ende  dieses  Brettchens  befindet  sich  eine  Metallspitze  r,  wel- 
che in  das  Quecksilbemäpfchen  o  eintaucht  Der  Spielraum  der  Drehungen  von 
ü  ist  durch  die  Klötze  KK  bedeotend  beschränkt,  o  und  r  stehen  durch  eine 
Drahtleitung  mit  der  Batterie  B'  und  der  primären  Spirale  P  eines  Inductionsap- 
parats  in  Verbindung  Die  Enden  der  secundären  Spirale  Q  des  letztern  berühren 
bei  e  und  f  den  Nerven.  Der  Beobachter  stösst  nun,  während  er  durch  das  Fem- 
rohr die  Ablenkung  des  Magnetstäbchens  beobachtet,  mit  der  Spitze  S  auf  das 
Flittchen  A.  Dadurch  wird  der  zeitmessende  Strom  der  Batterie  B  geschlossen. 
Im  selben  Moment  wird  aber  auch  die  Spitze  r  aus  dem  Näpfchen  o  gehoben. 
Dadurch  wird  der  Strom  der  Batterie  B'  unterbrochen,  und  die  Strecke  e  f  des 
Nerven  wird  durch  einen  Oeffnungsinductionsscklag  gereizt.  Sobald  der  Muskel 
durch  diesen  Reiz  sich  zusammenzieht,  entfernt  sich  die  Kuppe  m  von  M,  der 
zeitmessende  Strom  wird  also  unterbrochen.  Verlängert  sich  der  Muskel  wieder, 
so  erreicht  nun  die  Spitze  n  nicht  vollständig  das  Quecksilber  in  N,  weil  der 
durch  Adhäsion  gebildete  Quecksilberfaden  entzwei  gerissen  ist;  diese  Einrichtung 
hat  den  Zweck,  dass  der  zeitmessende  Strom  nicht  alsbald  nach  der  Wiederver- 
Utogernng  des  Muskels  wieder  geschlossen  wird.  Man  führt  diesen  Versuch  aus, 
indem  man  auf  die  Wagschale  w  verschiedene  Gewichte  legt  und  immer  die  näm- 
liche Stelle  e  f  des  Nerven  reizt.  Die  Zeit  der  latenten  Reizung  lässt  sich  aus 
den  gemessenen  Ablenkungen  des  Magnetchens  berechnen,  wenn  man  die  Schwing- 
nngsdauer  desselben  und  die  constante  Ablenkung,  welche  der  Strom  bei  dauern- 
dem Cteschlossensein  bewirkt,  zuvor  gemessen  hat  *). 

Zur  Aufzeichnung  des  Verlaufs  der  Nuskelcontraction  unter  dem  Einfluss  des 
eoostanten  Stroms  benützt  man  das  gewöhnliche  Kymographion.  Ebenso  bedient 
man  sich  des  letztern  Überall  da,  wo  es  sich  um  die  Aufzeichnung  der  bei  teta- 
nischer  Erregung  des  Nerven  eintretenden  dauernden  Contractionen  handelt.  Der 
Verlauf  der  Zusammenziehung  der  glatten  Muskelfaser  wurde  von  A.  Fick  am 
Schliessmnskel  der  Muschel  studirt  Besonders  auffallend  ist  die  Beobachtung 
▼onFick,  dass  sehr  kurz  dauernde  elektrische  Schläge  viel  stärker  sein  müssen, 
wenn  sie  diesen  Muskel  zur  Zuckung  bringen  sollen,  als  solche  von  längerer 
Daner.  Eine  dauernde  Zusammenziehung  durch  den  constanten  Strom  war  nicht 
au  beobachten.  Wahrscheinlich  erklärt  sich  dies  aus  der  auch  durch  andere  Er- 
lahmngen  bestätigten  sehr  schnellen  Ermüdung  des  Muskels  **). 


•)  Helmholtz,  Müllers  Archiv  1850  und  1852. 

**)  Wnndt,   Archiv  für  Anatomie   und  Physiologie,   1859.     Fick,    Beiträge 
anr  vergleichenden  Physiologie  der  irritabeln  Substanzen. 
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S.  192.    Fertylauiig  der  Emgug. 

Jede  ErreguDg  braucht  eine  gewisse  Zeitdauer,  um  von  der  ge- 
reizten zu  einer  andern  Stelle  des  Nerven  oder  des  Muskels  sich  fortu- 
pflanzen;  bei  dieser  Fortpflanzung  verändert  sich  zugleich  die  Intennttt 
der  Erregung. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  wM 
am  Bewegungsnerven  bestimmt,  indem  man  nach  einander  durch  Reiziiig 
zweier  in  verschiedener  Entfernung  vom  Muskel  befindlicher  Stellen  dieses 
zur  Zuckung  bringt  In  den  zwei  sonst  völlig  übereinstimmenden  Znok- 
ungscurven,  deren  Anfang  in  Fig.  76  wiedergegeben  wurde,  ist  das  Stadiu 

der  latenten  Reizung  von  verschiedener  Grösse: 
bei  Reizung  der  dem  Muskel  näher  liegendei 
Stelle  m  n    ist  es  gleich  a  b ,  bei  Reisong  der 


^;^  dem  Muskel  femer  liegenden   o  p   gieidi  ae^ 

abc  die   Fortpflanzungsgeschwindigkeit    durch    die 


Strecke  pm  ist  also  gleich  der  Zeit  bc.  Helni- 
holtz  fand  auf  diese  Weise  an   dem  F^rosch- 
pj    ^^  nerven  eine  mittlere  Fortpflanzungsgescbwindig^ 

keit  der  Erregung  von  26,4  Meter  in  der  8e- 
cunde.  Im  menschlichen  Nerven  ist  diese  Oesch windigkeit  grösser,  sie 
beträgt  ungefähr  32  Meter  in  der  Secunde. 

Weit  langsamer  geschieht  die  Fortpflanzung  der  Erregung  im  Muskel 
Lässt  man  hier  in  ähnlicher  Weise  wie  beim  Nerven  einen  momentaneB 
elektrischen  Schlag  durch  eine  Muskelstrecke  gehen  und  Iftsst  man  voo 
verschiedenen  Stellen  die  Zeit  der  beginnenden  Gontraction  an  dem  seit- 
messenden Instrument  aufzeichnen,  so  beträgt  nach  Aeby  die  mittleie 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  0,8  bis  1,2  Meter  in  der  Seonnde.  Di- 
gegen  geschieht  die  Zusammenziehung  des  Muskels  auf  allen  Punktes 
seiner  Länge  gleichzeitig,  wenn  entweder  der  ganze  Muskel  vom  Reiie 
getrofien,  oder  wenn  der  Nerv  gereizt  wird. 

HelmhoUz  hat  ausser  der  graphischen  Methode  zur  Ermittelong  der  FoI^ 
pflanzangsgeschwindigkeit  auch  die  P  o  ui  1 1  e  fache  Methode  angewandt.  Aach  hier 
bestimmte  er  die  Zeitdauer  des  Stadiums  der  latenten  Reizung  bei  Erregung  voo  iwe 
verschiedenen  Nervenstellen  aus,  der  erhaltene  Zeitunterschied  war  unmittelbar  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  durch  das  zwischen  den  zwei  gereizten  Stellen  ge- 
legene Nervenstttck.  Dieselbe  Methode  liess  sich  zur  Messung  der  Fortpflansongt* 
geschwindigkeit  in  den  Nerven  des  lebenden  Menschen  benutzen.  FQr  diesen 
Zweck  dient  die  Schliessung  des  zeitmessenden  Stromes  zur  Reizung  eines  Haot- 
nerven,  und  im  Moment  wo  die  Empfindung  entsteht,  unterbricht  der  Beobadiier 
den  Strom  wieder  durch  eine  Bewegung.  Wird  dieser  Versuch  wiederholt,  in- 
dem jedesmal  der  Hautnerv  an  zwei  verschiedenen,  von  einander  entfernten  Stellen 
gereizt  wird,  so  ergibt  der  in  beiden  Beobachtungen  hervortretende  Zeitoote^ 
schied  nnmiüelbar  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  durch  die  betreffende  Her 
▼enstrecke,  da  alle  übrigen  Zeiträume  (die  Zeit  des  Bewusstwerdens   der  Es* 
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pündimg ,  der  Uebertragong  des  Willeneimpnliet  aaf  die  Bewegangs nerven ,  der 
Leitung  in  den  letitem  nnd  endlieh  der  Ueberimgnng  auf  die  Muskeln)  unverän- 
dert bleiben.  He  Im  hol  tz  fand  auf  diese  Weise  die  Fortpflaniungsgesch  windig- 
keit in  den  Nerven  des  lebenden  Menschen  ungefähr  gleich  60  Meter  in  der  See 
Ans  den  unabhängig  von  einander  und  nach  anderer  Methode  angestellten  Ver- 
aoehen  von  Hirsch  und  Sehelske  ergab  sich  dagegen  die  Secundengesch win- 
digkeit gleich  30  bis  34  Meter.  Da  diese  Zahl  ungefähr  die  Hälfte  der  Helm- 
holtt'sehen  ist,  so  vermnthet  Sehelske,  dass  bei  der  Berechnung  der  letsteren 
•na  den  Vergehen  ein  Factor  swei  übersehen  worden  sei  *). 

Zar  Messung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  im  Muskel 
hal  Aeby  folgende  Methode  angewandt«  Er  spannte  den  Muskel  horizontal  auf 
eine  feste  Unterlage  und  setsle  an  zwei  verschiedenen  Stollen  seiner  Länge  je  ein 
StAbehen  anf  denselben ,  das  in  dem  Moment  gehoben  wurde,  in  welchem  die 
betreifende  Stelle  in  Contraction  gerieth.  Jedes  Stäbchen  war  mit  einem  Hebel  ver- 
banden, der  seine  Bewegung  auf  den  rotirenden  Cylinder  des  Myographion  zeich- 
nete, nnd  die  beiden  Stäbchen  waren  so  eingestellt,  dass  sie  senkrecht  Über  ein- 
ander liegende  Punkte  des  Cylindcrs  berührten.  So  ergab  sich  aus  dem  zwischen 
den  Anfangspunkten  der  von  jedem  Stäbchen  gezeichneten  Curve  liegenden  Zwischen- 
ranm  unmittelbar  die  FortpÜanzungsgesch windigkeit  der  Reizung  im  Muskel  **), 

Die  Veränderung  der  Erregung  w&hrend  ihrer  Fort- 
pHanaang  besteht  in  einer  Zunahme  ihrer  Intensit&t.  Die  Rei- 
mag  schwillt  an  auf  ihrem  Wege.  Wenn  also  z.  B.  ein  nnd  derselbe 
EeiE  einen  Bew^;ungsnerven  an  zwei  verschiedenen  Stellen  triflft,  so  ist 
diejenige  Zuckung  des  Muskel,  die  durch  Reizung  der  entfernteren  Stelle 
eneogt  wird,  grösser  als  diejenige  Zuckung,  die  durch  Reizung  der  dem 
Muskel  näheren  Stelle  entsteht.  Für  die  Fortpflanzung  der  Erregung  im 
Muskel  gilt  höchst  wahrscheinlich  dasselbe  Gesetz,  doch  ist  es  hier  noch 
nieht  nadigewiesen. 

Man  hat  früher,  getäuscht  durch  Beobachtungen  au  absterbenden  Nerven, 
geglaubt,  die  Erregung  nehme  ab  proportional  der  Kervenstrecke ,  die  sie  durch- 
UUift.  Dass  das  umgekehrte  Verhalten  das  wirkliche  ist,  hat  Pflüger  nachge- 
wiesen. Die  Wichtigkeit  dieser  Thatsache  für  die  Theorie  der  Nerven-  nnd  Mus- 
kelkräfke  werden  wir  in  S*  201  kennen  lernen  ***). 

i.  193.    Verladerugei  der  Erregbarkeit  ia  Elektreteiis. 

Eine  Reihe  äusserer  Einwirkungen  verändert  die  innere  Constitution 
der  Nerven  und  Muskeln   in  solcher  Weise,    dass  dadurch  die  Erregbar- 


*)  Heimholte,  Archiv  f.  Anatomie  u.  Physiologie  1850  u.  52.  Sehelske, 
ebend.  1864.  Hirsch,  Moleschott's  Untersuchungen  Bd.  9. 
*^)  Aeby,  Untersuchungen  über  die  Fortpflansungsgeschwindigkeit  der  Reizung 
in  den  Muskeln,  Braunschweig  1862. 
)  Fflflger,  Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Elektrotonus.  Rück- 
sichtlich einer  Über  den  obigen  Gegenstand  entstandenen  Polemik  iwischen 
Pflüg  er  nnd  Heidenhain  vergl.  die  allgem.  med.  Centralseitung,  1859, 
Hro.  10,  14,  16  und  19. 
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keit  derselben  mehr  oder  weniger  betrftohtlich  alterirt  wird.  Unter  die- 
sen Einwirkungen  sind  die  Veränderungen  der  filrregbarkeit  durch  den 
Constanten  Strom  filr  das  Verst&ndniss  der  innem  Processe  der  Nerrai 
und  Muskeln  bei  weitem  die  wichtigsten. 

Die  Veränderungen    der  Erregbarkeit   im 'Elektrotonus 
werden  durch  das  folgende  allgemeine  Gesetz  bestimmt:  wird  ein  Theil 
der  Länge    eines  Nerven  von  einem  oonstanten  Strom  durchflössen,  so 
ist  während  der  Dauer  des  Stroms  sowohl  in  der  vom  Strom  durchfloi- 
senen  oder  intrapolaren  Strecke   als  in   einer   beliebigen  dies-  oder 
jenseits  gelegenen  extrapolaren  Nervenstrecke  die  Erregbarkeit  veiiii- 
dert,   und  zwar  ist  sie  erhöht  im  Bereich   der  negativen  Elektrode, 
der  Kathode,  dagegen  erniedrigt  im  Bereich  der  po'sitiven  Elek- 
trode,   der  Anode.    Man  kann  daher  das  Gesetz  auch  so  ausdrackeo: 
jede  Nervenstrecke  im  Zustand  des  Kate lektrot onus  besitzt  eine  er- 
höhte, jede  Nervenstrecke  im  Zustand    des  Anelektrotonus   beaitit 
eine   verminderte   Erregbarkeit.     Zwischen   den  Elektroden   befindet 
sich  ein  Punkt,  an  welchem  der  Katelektrotonus  in  den  Anelektrotonus  tba- 
geht,  und  an  welchem  die  Erregbarkeit  unverändert  bleibt.  Die  Lage  dieses 
Punktes  richtet  sich  nach  der  Stärke  des  constanten  Stromes:  er  rückt  der 
negativen  Elektrode  um  so  näher,  je  stärker  der  Strom  wird.  In  den  extn- 
polaren  Stellen  nimmt  mit  der  Entfernung  von  den  Elektroden  die  Erreg- 
barkeitsveränderung  ab    und   schwindet  endlich  ganz.    Die  Ausbreiiui^ 
der  Veränderung   ist  von    der  Stärke   des   constanten  Stroms  abhängig: 
je  mehr  diese  wächst,  um  so  weiter  erstreckt  sich  die  ErregbarkeiU?e^ 
änderung  auf  der  Seite  beider  Elektroden,  doch  geschieht  dies  nicht  auf 
beiden  Seiten  gleichmässig,   sondern  bei   den   schwächsten  Strömen  ist 
die  Strecke  des    extrapolaren  Anelektrotonus   grösser   als  diejenige  des 
extrapolaren  Katelektrotonus ,  bei  den  stärksten  Strömen  aber  kehrt  sieh 
das  Verhältniss  um.     Man   kann  sich  dieses  Gesetz   der  Veränderungen 
der  elektrotonischen  Erregbarkeit  mit  wachsender  Stromstärke  durch  die 
Fig.  77    versinnlichen.     In    derselben    sind   auf  der    Abscissenlinie  NN, 


Pig.  77. 

welche  die  Nervenlänge  bedeutet,  die  Zunahmen  der  Erregbarkeit  »^ 
nach  oben  gerichtete,  die  Abnahmen  der  Erregbarkeit  als  nach  unten 
gerichtete  Ordinaten  aufgetragen.  A  K  ist  die  vom  Strom  durchflossene 
Nervenstrecke,   a  b  c  ist  die  Curve  der  Erregbarkeitsveränderungen  ^ 
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einem  sehwaohen  Strom,  d  e  f  iat  diese  Curve  bei  einem  mittelstarken  und 
ghi  bei  einem  starken  Strom.    Die  Gurren  der  Erregbarkeitsverftnderung 
werden  also  bei  wachsender  Stromstärke  nicht  nur  grösser,  sondern  ver- 
rfleken  sich  zugleich  in  der  Richtung  der  Kathode,  so  dass  die  Strecke  des 
intrapolaren  Katelektrotonus  bedeutend  abnimmt,   die  des  extrapolaren 
Katelektrotonus  aber  nicht  bloss  absolut  sondern  auch  relativ  zunimmt. 
Um  die  Beziehung  der  beiden  elektrotonischen  Zustände  zu  der  Richtung 
des  StromAi  im  Nerven  festzustellen,    bezeichnet  man,   wenn  sich  bei  i 
das  centrale,  bei  g  das  peripherische  (Muskel-)  Ende  des  Nerven  befindet, 
den  Zustand  in  A  g  als  Zustand  des  extrapolaren  absteigenden  Anelek- 
Iroionus    und   den  Zustand  in  K  i  als  Zustand  des  extrapolaren  auf- 
steigenden  Katelektrotonus.     Befindet  sich   umgekehrt  bei  i  das 
peripherische  und   bei  g  das  centrale  Ende,    so  ist  A  g  im  Zustand  des 
aufsteigenden  Anelektrotonus   und  K  i   im  Zustand  des  abstei- 
genden Katelektrotonus.     Diese  Unterscheidung  ist  desshalb  wich- 
tig, weil  die  Zustände  des  au  fs  teigenden  Anelektrotonus  und  Katelek- 
trotonus nicht  unmittelbar  geprüft  werden  können,    da  von   der  aufstei- 
gend elektrotonisirten  Stelle  aus  die  Reizung  sowohl  durch  die  vom  con- 
stanten  Strom   durchflossene  wie  durch  die  im  umgekehrten  Sinne  elek- 
trotonisirte  Stelle  geleitet  werden  muss  und  daher  der  Efiect  der  Reizung 
nieht  bloss   von  der  Reizbarkeit   der  wirklidi  gereizten  Stelle  sondern 
aueh    von   der  Leitungs&higkeit  jenes   ganzen  Nervenabschnitts,   durch 
welehen  sich  die  Erregung  zum  Muskel  fortpflanzt,  abhängt.    Beim  ab- 
steigenden Elektrotonus  tritt  dagegen  die  Reizung  unmittelbar  aus  der 
elektrotonisirten  Strecke  in  den  Muskel  über.     So  kommt  es,    dass  man 
nur   beim  absteigenden  Katelektrotonus   und  Anelektrotonus  das  Gesetz 
der   elektrotonischen  Veränderungen    der  Reizbarkeit  vollkommen  unge- 
trflbt  beobachtet.    Unter  den    aufsteigenden  Veränderungen    ist  dagegen 
bloss  die   verminderte  Erregbarkeit  im  Anelektrotonus   immer  sicher  zu 
beobachten,    die  erhöhte  Erregbarkeit  des  Katelektrotonus  dagegen  nur 
bei  sdiwachen  Strömen:   bei  den   allerschwächsten  Strömen  ist  deutlich 
die  Zuckungshöhe  vergrössert,    sie    nimmt  dann    bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  mit  der  Stromverstärkung  zu,  von  da  an  nimmt  sie  allmälig  ab, 
uai    einer   beträchtlichen    Verminderung   und   endlich    einem    gänzlichen 
Schwinden   der  Zuckungsgrösse  Platz  zu   machen.    Die  Erregbarkeit  im 
saulsteigenden  Katelektrotonus  ist  also  bei  stärkeren  Strömen  scheinbar 
vermindert,  indem  die  Erhöhung  der  Erregung  in  der  katelektrotonisirten 
Stelle  in  Folge  der  Leitung  durch  die  vom  constanten  Strom  durchflos- 
sene und  die  im  Anelektrotonus  befindliche  Nervenstrecke  zum  Verschwin- 
den kommt    Auf  demselben  Umstände  beruht  es,  dass  auch  das  Gesetz 
4er  Zunahme    der  Erregbarkeit   mit  der  Vergrösserung  der  intrapolaren 
Strecke   hinsichtlich    des   aufsteigenden  Katelektrotonus  eine  scheinbare 
Ausnahme  erfährt     Reizt    man   nämlich  in  einer  constanten  Entfernung 
oberiialb  der  unverrQckt  bleibenden  Kathode    des  aufsteigenden  Stroms, 
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während  man  die  Grösse  der  intrapolaren  Strecke  dorob  VerschirteB  der 
Anode  verändert,  so  zeigt  sich,  dass  nur  bei  den  schwächsten  StrOmei 
mit  der  Verlängerung  der  intrapolaren  Strecke  die  Zuckungsgrötse  n- 
nimmt,  dass  dagegen  bei  stärkeren  Strömen  von  einer  I&ogeren  Streekc 
ein  geringerer  Zuckungszuwachs  als  von  einer  kürzeren  su  erhalten  iit, 
ja  dass  zuletzt  die  längere  Strecke  Zuckungsabnahme  gibt,  während  die 
kürzere  noch  Zuckungszunahme  zeigt.  Auch  diese  Abweichungen  er 
klären  sich  unmittelbar  aus  der  mit  wachsender  Stromstärke  abiiehmei- 
den  Leitungs&higkeit. 

Die  aus  den  angeführten  Thatsachen  schon  zu  ersohüesBende  Ver- 
änderung der  Leitungsflkhigkeit  wird  durch  die  direct«  Untersacfaung  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Elektrotonns  bestttigL 
Aus  ihr  ergibt  sich ,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  sowohl  ii 
der  anelektrotonischen  als  in  der  katelektrotonischen  Stelle  vermindeit 
ist.  Diese  Verminderung  nimmt  zu  mit  der  Stromstärke.  Sie  bat,  wie 
V.  Bezold  ermittelt  hat,  ihre  Maxima  in  der  Gegend  der  Elektrodei 
und  sinkt  von  diesen  aus  sowohl  gegen  die  intrapolare  Strecke  als  ge- 
gen die  extrapolaren  Strecken.  Doch  breitet  sich  die  Abnahme  der  Lei- 
tungsfähigkeit auf  der  Seite  der  Anode  weiter  aus  als  auf  der  Seite  der 
Kathode.  Dies  entspricht  der  in  §.  184  erwähnten  Thatsache,  dass  aidi 
die  elektrische  Veränderung  im  Elektrotonus  weiter  auf  Seite  der  Anode 
sich  ausbreitet.  Ueberschreitet  der  constante  Strom  eine  gewisse  intei- 
sität,  so  wird  die  Leitungsfkhigkeit  an  zwei  Stellen  in  der  Gegend  dff 
Elektroden  gänzlich  aufgehoben.  Der  Grund  für  die  scheinbare  Erreg- 
barkeitsabnahme  im  aufsteigenden  Katelektrotonus  liegt  somit  voisugt* 
weise  an  diesen  beiden  Stellen  mit  sehr  verminderter  oder  gäOBlich  «d- 
gehobener  Leitungsfkhigkeit ,  die  eine  oberhalb  des  constanten  StroMi 
einwirkende  Erregung  zu  durchlaufen  hat. 

Mit  der  veränderten  Leitungsfähigkeit  im  Elektrotonus  hängt  u- 
mittelbar  die  gleichfalls  durch  v.  Bezold  festgestellte  Thatsache  siuuh 
men,  dass  bei  der  Heizung  des  Nerven  durch  die  Schliessung  voi 
Ketten  strömen  im  Allgemeinen  die  Zeit  der  latenten  Heil- 
ung grösser  ist  als  bei  der  momentanen  Reizung  durch  Oefinungn- 
ductionsschläge.  Ist  nämlich  der  Kettenstrom  absteigend  gerichtet,  lo 
ist  immer  der  Zeitraum  der  latenten  Reizung  bei  schwachen  Strönei 
länger  als  bei  starken,  und  die  stärksten  Ströme  bewirken  ebenso  sobel 
eine  Zuckung,  als  wenn  der  Nerv  in  der  Gegend  der  Kathode  dvck 
einen  Inductionsschlag  gereizt  worden  wäre.  Ist  der  Strom  aufsteigei' 
gerichtet,  so  ist  ebenfalls  schon  bei  den  schwächsten  Strömen  eine  Tcf 
zögerung  des  Zuckungsanfangs  zu  beobachten ,  diese  nimmt  anfSuig«  wü 
der  Verstärkung  des  Stromes  ab,  dann  aber  wieder  zu,  bis  sie  sciilie» 
lieh  unendlich  wird,  d  h.  bis  gar  keine  Zuckung  mehr  eintritt  Bei  ik- 
steigendem  Strom  tritt  mit  der  Vergrösserung  der  intrapolaren  Stred* 
durch  Verschiebung    der  Anode  keine  Veränderung  in  der  latenten  lä- 
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simg  eJD,  bei  aufeteigendem  Strome  hingegen  wird  mit  der  Vergrösser- 
ung  der  intrapolaren  Strecke  durch  Verschiebang  der  Kathode  die  Zeit 
der  latenten  Reiz^ung  vergrössert.  Alle  diese  Thatsachen  erklären  sich 
nur^  wenn  man,  abgesehen  von  der  durch  die  früher  angefahrten  That- 
sachen festgestellten  Verminderung  der  LeitungsfUiigkeit  im  Elektrotonus, 
annimmt:  1)  dass  bei  Eintritt  des  constanten  Stroms  in  den 
Keryen  eine  Vorbereitungszeit  vergeht,  bis  die  Erregung 
eintritt,  welche  Vorbereitungszeit  mit  der  Verstärkung  des  Stromes 
allm&lig  abnimmt,  und  2)  dass  bei  jeder  Schliessung  eines  con- 
stanten Stroms  die  Reizung  nur  an  der  Kathode  stattfindet 
JSs  ist  unter  Voraussetzung  dieser  beiden  Annahmen  klar,  dass  bloss, 
wenn  die  negative  oder  reizende  Elektrode  gegen  den  Muskel  hin  liegt, 
die  Abhängigkeit  der  Vorbereitungszeit  der  Reizung  von  der  Stromstärke 
ungetrübt  hervortreten  kann,  während,  wenn  die  negative  Elektrode  ge- 
gen das  centrale  Ende  hin  liegt,  wo  der  Reiz  die  vom  Strom  durchflos- 
sene  und  die  anelektrotonische  Stelle  zu  durchlaufen  hat,  immer  mehr 
die  bei  wachsender  Stromstärke  eintretende  Verminderung  der  Leitungs- 
fUiigkeit  sich  geltend  machen  muss,  so  dass  noth wendig  ein  Punkt  ein- 
tritt, wo  trotz  verminderter  Zeit  der  Vorbereitung  die  latente  Reizung 
verlängert  ist,  weil  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  höherem  Orade 
noch  abgenommen  hat 

Die  beiden  angeführten  Sätze,  dass  jede  Schliessung  eines  constanten 
Stroms  erst  nach  einer  Vorbereitungszeit  erregend  wirkt,  und  dass  die 
Sehliessungsreizung  stets  an  der  negativen  Elektrode  ihren  Ort  hat,  stehn 
im  vollen  Einklang  mit  den  Erregbarkeitsveränderungen  im  Elektroto- 
nus. Vor  Allem  gehört  hierher  die  Orundthatsache  selbst,  dass  mit  der 
Sdiliessung  des  constanten  Stroms  im  Bereich  der  Kathode  die  Erreg- 
bariLcit  zunimmt,  während  sie  im  Bereich  der  Anode  abnimmt  Die  Ver- 
muthung  ist  hiernach  gerechtfertigt,  dass  eine  rasch  geschehende  Reiz- 
barkeitszunahme als  Reiz  wirke.  Bestätigt  wird  diese  Vermuthung  durch 
die  unten  ($•  195)  zu  erörternden  Thatsachen  über  die  mit  dem  Ver- 
schwinden der  elektrotonischen  Veränderung  eintretende  Erregung. 

Die  im  elektrotonischen  Zustand  eintretenden  Elrregbarkeitsveränder- 
UDgen  des  Muskels  weichen  darin  von  denjenigen  des  Nerven  ab,  dass 
sie  sich,  wie  der  elektrotonische  Zustand  selbst,  auf  die  vom  Strom 
durehflossene  Muskelstrecke  beschränken.  Reizt  man  daher 
oberhalb  oder  unterhalb  einer  von  einem  constanten  Strom  beliebiger 
Richtung  durohflossenen  Muskelstrecke,  so  findet  man,  dass  der  Strom 
auf  die  Zuckungshöhe  ohne  jeden  Einfluss  ist  Die  am  Nerven  nach 
weisbaren  extrapolaren  Erregbarkeitsveränderungen  fehlen  also  hier  voll- 
ständig. Dagegen  wird  nach  v.  Bezold  die  Fortpflanzung  des  Reizes 
durch  die  vom  constanten  Strom  durehflossene  Strecke  ähnlich  wie  beim 
Kenren  verzögert,  mit  dem  Unterschiede  jedoch,  dass  auch  die 
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Verzögerung  der  Leitung  auf  die  elektrotonisirle   Strecke 
beschränkt  ist. 

Die  VeränderuDgen  der  Erregbarkeit  im  Elektrotonne  sind  xuersi  TOn  Eck- 
hard  untersucht  worden.  Er  gab  für  den  absteigenden  Elektrotonns  diese  Ver 
änderungen  richtig  an,  wurde  aber  hinsichtlich  des  aufoteigenden  Elektrotonns  duck 
d(e  Anwendung  zu  starker  die  LeituDgslILhigkeit  beeinträchtigender  Ströme  im 
geführt  und  behauptete  daher,  bei  dem  aufsteigenden  An-  nnd  KatelektrotonBi 
sei  die  Erregbarkeit  vermindert.  Pflüger  hat  die  schwieriger  an  sehende  £^ 
regbarkeitsKunahme  im  aufsteigenden  Katelektrotouus  sowie  die  übrigen  GesslM 
der  extrapolaren  und  intrapolaren  Erregbarkeits Veränderung  mit  Hülfe  einer  sorf- 
fftltigen  Versuchsmethode,  die  ein  genaues  Abstufen  nnd  eine  grosse  Constasi 
der  Stromstärke  möglich  machte,  nachgewiesen.  Der  Strom  einer  constantes 
Kette  wurde  in  der  in  Fig.  70  schematisch  angegebenen  Weise  mittelst  der  Ke- 
benschliessung  eines  Rheochords  abgestuft^  besondere  Sorgfalt  war  auf  die  Dapo- 
larisirbarkeit  der  an  den  Nerven  angelegten  Elektroden  verwandt  Zur  ReJMsg 
wurde  bald  der  Schliessungs  -  oder  Oeflfhungsschlag  e'mer  IndnctionsTorrichtosf 
bald  der  Strom  einer  zweiten  galvanischen  Kette  angewandt.  Aach  diesen  rei- 
zenden Strom  setzte  Pflüger  mittelst  unpolarisirbarer  Elektroden  mit  dem  Her 
ven  in  Verbindung.  Bei  der  Anwendung  von  Inductionsschlägen  als  Reizmittel 
ist  dies  jedoch  nicht  unbedingt  erforderlich,  da  die  Inductionsströme  zu  kun 
dauern ,  um  eine  merkliche  Polarisation  hervorzurufen.  Am  zweckmfissigsten  iit 
für  diese  wie  für  alle  Untersuchungen,  wo  es  sich  um  eine  möglichste  Constsu 
des  Reizmittels  handelt,  die  Anwendung  der  Schliessungsinductionsschllge;  die 
Oefifnungsschläge  haben  zwar  den  Vorzug  kürzerer  Dauer,  können  aber  wegea 
des  überspringenden  Funkens  nicht  vollkommen  gleichmässig  erhalten  werden. 
Pflüg  er  hat  zwar  diese  Ungleichmfissigkeiten  zu  vermeiden  gesucht,  indem  er 
durch  ein  besonderes  Instrument  (einen  elektro-magnetischen  Fallapparat)  <fie 
Oefifnung  der  Kette  immer  mit  der  nämlichen  Geschwindigkeit  vornehmen  lieae, 
aber  der  angeführte  Uebelstand  wird  dadurch  nicht  ganz  gehoben. 

Einer  besonderen  Modification  bedarf  die  Versuchsmethode,  um  auf  die  Da- 
tersuchung  der  Erregbarkeit  der  intrapolaren  Strecke  Anwendung  finden  zn  kOa- 
neu.  Pflüger  erforschte  zu  diesem  Zweck  zunächst  die  Abhängigkeit  der  to- 
talen Erregbarkeit  der  intrapolaren  Strecke  von  der  Stromstärke.  Er  schalte 
in  den  Kreis  einer  constanten  Kette,  deren  Stromstärke  wieder  durch  einen  ili 
Nebenschliessung  benützten  Rheochord  abgestuil  werden  konnte,  gleichzeitig  eise 
Nervenstrecke  und  die  secundäre  Spirale  einer  Inductions Vorrichtung  ein.  Er  Ikm 
nun  abwechselnd  durch  Schliessung  eines  Stroms  in  der  primären  Spirale  dnes 
Strom  durch  den  Nerven  gehen,  wührend  der  ihn  durchfliessende  constante  StroB 
bald  geschlossen  bald  geöffnet  war.  Es  ergab  sich  hierbei,  dass  die  totale  Erreg- 
barkeit durch  schwache  constante  Ströme  erhöht  wurde,  und  dass  diese  ErhOk- 
ung  allmälig  bis  zu  einem  gewissen  Maximum  zunahm,  von  da  an  aber  wieder 
sank  und  endlich  in  eine  Erregbarkeitsabnahme  übergieng.  Da  nun  nach  des 
über  die  extrapolare  Erregbarkeit  ermittelten  Thatsachen  nicht  angenommen  we^ 
den  kann,  dass  die  Erregbarkeit  in  jedem  Punkt  der  intrapolaren  Strecke  die- 
selbe sei,  so  war  schon  hiernach  mit  Wahrscheinlichkeit  vorauszusetsen,  dsM 
in  der  in  Fig.  77  versinnlichten  Weise  bei  schwachen  Strömen  ein  grösserer  TheO 
der  intrapolaren  Strecke  im  Zustand  der  erhöhten  Erregbarkeit  und  bei  starkes 
Strömen  ein  grösserer  Theil  im  Zustand  der  verminderten  Erregbarkeit  sich  be- 
finde.   Dies  hat  denn  auch  Pflüger  durch  die  Prüfung  der  partiellen  Emf- 
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barkeit  der  intrapolaren  Strecke  tiiata&chlich  erwiesen.  Er  snbstitairte  für  diesen 
Zweck  dem  elektrischen  den  chemischen  Reis,  indem  er  eine  ziemlich  lange  Ker- 
▼enstrecke  zwischen  die  Pole  nahm ,  von  derselben  aas  an  verschiedenen  Stellen 
ihrer  Lftnge  durch  Unterschieben  eines  Kochsalztropfens  Tetanus  hervorbrachte 
ond  dann  abwechselnd  den  Strom  geöffiiet  und  geschlossen  hielt,  wobei  je  nach 
dem  Punkt  der  Reizung  bald  Zunahme  bald  Abnahme  des  Tetanus  eintrat.  Auf 
diese  Weise  bestätigte  es  sich,  dass  sich  der  Katelektrotonus  und  Anelektrotonus 
naeh  dem  in  Fig.  77  dargestellten  Gesetze  in  der  intrapolaren  Strecke  ausbreiten. 
Pflttger  sehloss  aus  seinen  Versuchen,  dass  der  Anelektrotonus  nicht  nur 
mit  einer  Abnahme  der  Erregbarkeit  sondern  auch  zugleich  mit  einer  Hemmung 
des  Leitongsvermögens  verbunden  sei.  v.  Bezold  aber  zeigte  durch  directeVer- 
snehe,  dass  diese  Hemmung  auch  für  den  Katelektrotonus  gelte.  Derselbe  Beob- 
achter hat  dann  durch  seine  Untersuchung  über  die  Zeit  der  latenten  Reizung  bei 
verschiedener  Richtung  des  Stroms  den  directen  Beweis  für  den  schon  von  Pflü- 
ger aufgestellten  Satz  geliefert,  dass  die  Schliessungsreizung  nur  an  der  Kathode 
stattfinde.  Gleichzeitig  wurden  von  ihm  die  wesentliehen  Unterschiede  in  dem 
Yarhalten  des  elektrotonisirten  Nerven  und  Muskels  gegen  Reize  näher  studirt*). 

$.  195.    Rackwirlnuigea  des  Eletoefeniis. 

Die   Nachwirkungen    des  Elektrotonus   bestehen    theils    in 
einer   Erregbarkei tsver änd er ang,    welche   immer    eine    Zeit  lang 
nach  dem  Aufhören  des  Elektrotonus  zurückbleibt,  theils  in  einer  Erre- 
gung,  von  welcher  derUebergang  aus  dem  Elektrotonus  in  den  gewöhn- 
lichen Zustand  begleitet  sein  kann.    Die  erste  dieser  Nachwirkungen,  die 
Erregbarkeitsveränderung    nach   dem  Elektrotonus,    besteht 
je  nach  der  Lage   der  Elektroden   bald   in   einer  Erregbarkeitszunahme 
bald  in    einer  Erregbarkeitsabnahme.    Man  bezeichnet  die  erste  als  po- 
sitive, die  zweite  als  negative  Modification.    Genauer  untersucht 
sind  bis  jetzt  nur  die  extrapolaren  Erregbarkeitsveränderungen.     Hier  er- 
^bt  sich,  dass  der  Katelektrotonus  nach  seinem  Verschwinden  eine 
Iturz  dauernde  negative  Modification  hinterlässt,    die  sehr 
bald  einer  länger  anhaltenden   positiven  Modification  Platz 
cnacht,    dass   hingegen  [der  Anelektrotonus    sogleich  in    eine   all- 
xn&lig  wachsende  positive  Modification    übergeht.     Die   Er- 
s-^barkeitsveränderungen   der  intrapolaren  Strecke   verhalten   sieh 
^Mitsprechend :  bei  den  allerschwächsten  Strömen  beobachtet  man  vermöge 
des  überwiegenden  Katelektrotonus  zuerst  eine  kurzdauernde  negative  Modi- 
fication, die  dann  in  die  positive  überspringt,  bei  stärkeren  Strömen  sieht 
tan    in  Folge  des   überwiegenden  Anelektrotonus   sogleich    die  positive 


*)  Eckhard,  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie,  Heft  1,  Giessen  1855. 
Pflttger,  Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Elektrotonus,  Berlin 
1859.  von  Bezold,  Untersuchungen  über  die  elektrische  Heizung  der 
Verven  und  Muskeln,  Leipzig  1861. 
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• 
Hodifioation  hervortreten.  Die  sweite  der  Naohwirknngeii-  des  eonsliBtei 

Stroms,  die  Erregung  beim  Oeffnen  der  Kette,  hat  in  dem  Y» 
schwinden  des  Anelektrotonus  ihre  Ursache.  An  dem  mit  seinem  Modul 
zusammenhängenden  Bewegungsnerven  gibt  sich  diese  Erregung  gewdiih 
lieh  als  eine  einfache  Oeffnungszuckung  kund.  Zuweilen,  nament' 
lieh  wenn  der  eonstante  Strom  eine  gewisse  Zeit  gesohlossen*  war,  tiitt 
auch  statt  dessen  ein  Oeffnungstetanus  ein.  Die  im  AnelektKOtom 
gewesene  Stelle  l&sst  sich  dadurch  als  der  Sitz  dieser  Brr^oag  naeb- 
weisen,  dass  ein  bei  der  Oefinung  eines  absteigenden  constaiiteB  SCroM 
ausbrechender  Tetanus  im  Moment  sistirt  wird,  wenn  nma  dordi  I/o- 
schneiden  der  intrapolaren  Nervenstrecke  den  oberen  anelektrotonisdMi 
Theil  abtrennt,  w&hrend  der  nach  Oefinung  des  aufsteigenden  StiooM 
entstehende  Tetanus  durch  Abschneiden  des  katelektrotonischen  llieüi 
des  Nerven  nicht  unt^brochen  wird.  Ein  als  Nachwirkung  des  Elektra- 
tonus  entstandener  Tetanus  wird,  falls  derselbe  duroh  schwaefae  oder 
mittelstarke  Ströme  verursacht  war,  momentan  beruhigt,  wenn  man  des 
Constanten  Strom  wieder  in  derselben  Richtung  schliesat,  er  wird  ver- 
stärkt, wenn  der  eonstante  Strom  in  der  entgegengesetzten  Riofatong  g^ 
schlössen  wird.  Auf  einen  durch  starke  Ströme  hervorgerufenen  Ott 
nungstetanus  hingegen  wirkt  bei  jeder  Stromesrichtung  die  Schliessiug 
schwächend  und  die  Oefinung  verstärkend. 

Aus  den  oben  erörterten  Thatsachen  folgt,  dass  das  VerschwiB- 
den  des  Anelektrotonus  als  Reiz  wirkt,  während  wir  im  vori- 
gen S.  fanden,  dass  ebenso  das  Entstehen  des  Katelektroto- 
n  u  s  ein  Reiz  sei.  Aus  diesen  beiden  Sätzen  ergibt  sich  unmittelbsr  du 
Zuckungsgesetz  für  verschiedene  Stärke  der  Ströme.  Da  nämlick 
beim  absteigenden  Strom  die  Kathode  gegen  den  Muskel  hin  liegt,  lo 
wird  dieser  Strom  im  Allgemeinen  innerhalb  der  Grenzen,  in  welchen 
er  Oberhaupt  Zuckung  erregt,  Schliessungszuckung  hervorrufen.  Bein 
starken  aufsteigenden  Sti'om  fehlt  dagegen  die  Schliessungszuekong, 
weil  der  durch  das  Entstehen  des  Katelektrotonus  gesetzte  Reiz  an  der 
im  Anelektrotonus  befindlichen  Strecke  mit  verminderter  Erregbarkeit 
gleichsam  abprallt,  bei  schwächeren  Strömen  tritt  die  SchliessungszudLung 
ein,  indem  hier  der  Katelektrotonus  sich  über  einen  grösseren  Theil  der 
intrapolaren  Strecke  ausbreitet  ( vergl.  Fig.  77).  Die  Oefihungszuckung  tritt 
bei  aufsteigendem  Strom  erst  bei  grösserer  Stromstärke  als  die  SehEess- 
ungszuckung  ein,  weil  sie  von  einer  tieferen  und  daher  minder  err^- 
baren  Nervenstelle  ausgeht  als  diese.  Bei  absteigendem  Strom  tritt  die 
Oeffnungszuckung  bald  mit  bald  vor  oder  nach  der  Schliessungs- 
zuckung  ein,  weil  einerseits  zwar  das  Verschwinden  des  Anelektro- 
tonus immer  schwächer  reizt  als  das  Entstehen  des  Katelektroto- 
nus, doch  aber  anderseits  die  Erregung  dort  von  einer  höheren,  also 
reizbareren  Nervenstelle  aus  geschieht.  Dass  endlich  die  Schiiessongs- 
zuckung   des  aufsteigenden  Stroms    früher  eintritt  als    die   SohliesBOOgs- 
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suokuDg  des  absteigenden  erkl&rt  sich  ebenfalls  daraus,  daHs  dort  eine 
höher  gelegene,  erregbarere  Ner^'enstelle  vom  Reis  getroffen  iHt. 

Mit  der  grösseren  Wirksamkeit  der  Schliessungserregung  hängt  es 
ohne  Zweifel  zusammen,  dass  bei  Strömen  von  sehr  kurzer  Dauer  bloss 
die  Schliessung,  nicht  aber  die  Oeffnung  erregend  wirkt.  Die  durch 
Induotionsschl&ge  oder  im  Moment  wieder  unterbrochene  Kettenströme 
erzeugten  Zuckungen  sind  also  immer  Schliessungszuckungen.  Fick  hat 
dies  daraus  erschlossen,  dass  die  in  §.  187  erwähnte  zwischen  dem  Mi- 
nimum und  Maximum  der  Zuckung  vorhandene  Proportionalität  der  Zuck- 
ungagrösse  mit  der  Stromstärke  bei  sehr  kurz  dauernden  Strömen  vor- 
handen ist,  welches  auch  die  Richtung  derselben  sein  möge,  wälirend 
sich  bei  Strömen  von  etwas  längerer  Dauer  eine  auffallende  Abweich- 
ung zeigt,  sobald  dieselben  aufsteigend  gerichtet  sind.  Hier  nimmt 
die  Zuckung,  nachdem  sie  anfangs  der  Stromstärke  proportional  ge- 
wachsen ist  und  ihr  Maximum  erreicht  hat,  plötzlich  später  wieder  ab 
und  erreicht  dann  bei  weiterer  Stromverstärkung  nochmals  das  Maximum. 
Man  muss  annehmen,  dass  hierbei  die  anelektrutouische  Erregungshemmung 
allmälig  sich  geltend  macht,  indem  ihre  Zeit  von  einer  gewissen  Strom- 
stärke an  mit  der  katelektrotonischen  Erreguugswelle  zusammenfällt.  Erst 
bei  noch  fortgesetzter  Stromverstärkung  wirkt  das  Verschwinden  des 
Anelektrotonus  selber  als  Reiz,  und  es  ist  nun  das  zweite  Zuckungsmaxi- 
mum durch  die  Oeffnungserregung  bedingt*). 

Beim  Muskel  sind  die  Nachwirkungen  ebenso  wie  die  unmittel- 
baren Wirkungen  des  Elektro tonus  auf  die  vom  Strom  durch flossene 
Strecke  beschränkt  Nach  der  Oeffnung  eines  constanten  Stromes,  der 
längere  Zeit  den  Muskel  durchflössen  hat,  geräth  derselbe  in  eine  dau- 
ernde Zusammenziehung,  die  nur  langsam  sich  wieder  ausgleicht.  Schliess- 
ung des  entgegengesetzt  gerichteten  Stromes  verstärkt  diese  Zusammen- 
ziehung, Schliessung  des  gleich  gerichteten  hebt  sie  auf. 

Die  als  Nachwirkungen  des  Elektrotoniis  zurückbleibenden  Erregbarkeitsftn- 
dernngen  find  erst  von  Pfläger  ermittelt  worden.  Dagegen  sind  die  beim  Oeff- 
nen  der  Kette  eintretenden  Erregungen  schon  lange  unter  dem  Namen  der  Mo- 
dificationen  der  Erregbarkeit  bekannt.  Ritter  beobachtete  zuerst  den 
Oeffhnngstetanus  bei  aufsteigendem  Strom  ( R i 1 1 e r'scher  Tetanus),  von  Volta 
a.  A.  wurde  die  nach  liingerem  Geschlossensein  eines  Stroms  erhöhte  Erregbar- 
keit für  den  Strom  der  entgegengesetzten  Richtung  beobachtet  (Volta'sche  Al- 
ternative). Gleichzeitig  und  unabhiingig  von  einander  beobachteten  Rosen - 
ihal  und  ich  die  Analogie  der  Moditicationserscheinungen  bei  aufsteigen- 
dem und  bei  absteigendem  Strom.  Heidenbai n  fand  den  aufsteigenden  Strom 
•o  wirksam,  dass  ein  bereits  abgestorbener  Muskel  durch  längere  Einwir- 
kung des  constanten  Stroms  wieder  zur  Zusammenziehung  gebracht  werden 
konnte.    Ich  sah  eine  solche  Wiederbelebung   durch  den   constanten  Strom  auch 


*)  Fick,  Untersuchungen    über   elektrische   Nervenerregung,    Braunachweig 
1864. 
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beim  Nerven  eintreten.  Die  Zosammenziehangen  des  Moskels  nach  lingerer  Eta- 
wirkung des  Stroms  haben  dieselbe  Eigenthümlichkeit  wie  die  MoBkelcoatract&a- 
nen  durch  den  constanten  Strom  nach  dem  Aufhören  des  Nerveneinflnstei :  die 
Zusammenziehung  geschieht  viel  langsamer  und  hält  viel  gleichmftasiger  an  tli 
die  dauernde  Zusamroenziehung  bei  tetanischer  Erregung  des  Nerven  *  )• 

S.  195.    Terladcnuigen  der  Erregbarkeit  dirck  ferscUedeiie  aidere  KiiHnc. 

An  die  Veränderungen  durch  den  Elektrotonus  Bchliessen  sieh  on- 
mittelbar  diejenigen  Veränderungen  der  Erregbarkeit  an,  welche  durch 
die  Reizung  erzeugt  werden.  Von  geringerem  Belang  Bind  die  Ve^ 
änderungen  durch  erhöhte  oder  erniedrigte  Temperatur  sowie 
durch  verschiedene  chemische  Einwirkungen.  Schliesslich  bleibt 
uns  dann  noch  die  Betrachtung  jener  Veränderungen  der  EIrregbarkeit 
übrig,  welche  in  dem  Tod  der  Nerven  oder  Muskeln,  d.  h.  in  demAsf* 
hören  der  während  des  Lebens  auf  sie  einwirkenden  Bedingungen,  wie 
der  Ernährung,  des  Zusammenhangs  mit  den  Nervencentren  und  deo 
peripherischen  Organen,  ihren  Grund  haben. 

Die  Veränderungen  der  Erregbarkeit  durch  die  ReiiuDg 
bestehen  theils  in  einer  Erregbarkeitserhöhung  theils  in  einer 
Erregbarkeitsabnahme.  Eine  Erregbarkeitserhöhung  beobach- 
tet man,  wenn  die  Reize  mit  massiger,  nicht  zu  grosser  und  nicht 
zu  kleiner  Geschwindigkeit  auf  einander  folgen,  und  wenn  sie  eine  ge- 
wisse Intensität  nicht  übersteigen.  Folgen  die  Reize  allzu  rasch  auf  ein- 
ander, oder  sind  sie  zu  heftig,  so  macht  sieh  alsbald  die  Erregbarkeits- 
abnahme geltend.  Folgen  sich  dagegen  die  Reize  zu  langsam ,  so  wir- 
ken sie  gar  nicht  verändernd  auf  die  Erregbarkeit.  Man  kann  die  Er- 
regbarkeitserhöhung in  Folge  der  Reizung  besonders  nach  der  Ein- 
wirkung mechanischer  und  sehr  kurz  dauernder  elektrischer  Reize  beob- 
achten. Sie  trifft  nicht  bloss  die  vom  Reiz  getroffene  Stelle  des  Ner- 
ven sondern  auch  die  demselben  benachbarten  Nervenstrecken.  Ohne 
Zweifel  hängt  sie  mit  der  als  Nachwirkung  des  Elektrotonus  zurückblei- 
benden positiven  Modification  zusammen. 

Die  Erregbarkeitsabnahme  durch  die  Reizung  oder  dieBrrofl- 
dung  beobachtet  man  namentlich,  wenn  die  einzelnen  Reize  ziemlich 
schnell  auf  einander  folgen,  und  eine  grosse  Intensität  besitzen.  Ver- 
schmelzen die  einzelnen  Zuckungen  zu  einer  continuirlichen  (tetanischen) 
Zusammenziehung,  so  nimmt  diese  Zusanunenziehung  anfangs  mit  be- 
schleunigter und  später  mit  immer  mehr  verlangsamter  Geschwindigkeit 
ab.  Aehniich  geschieht  die  Abnahme  der  Einzeizuckungen,  wenn  die 
Reize  so  langsam  sich  folgen,   dass  jene  von  einander  getrennt  bleiben. 


*)  Pflüger,  a  a.  0.  Heidenhain,  Archiv  f.  physiol.  Heilk.,  Bd.  I.  Wandt, 
ebend.  Bd.  2.  Rosenthal,  Zeitechr.  f.  rat.  Med.,  3.  R.  Bd.  4.  Die  filtere 
literatnr  rergL  bei  du  Bois-Reymond,  Uotersachangen  Bd.  1. 
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Zugleich  aber  ftndert  sich  dabei  der  Verlauf  jeder  Einzelzuckung,  indem 
das  Stadium  der  latenten  Reizung  und  der  steigenden  Energie  grösser 
werden  und  daher  die  ganze  Dauer  der  Zuckung  sich  verlängert.  Die 
Zunahme  der  latenten  Reizung  rührt  hierbei  von  einer  Abnahme  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Erregung  im  Nerven  her. 

Beim  Muskel  ist  die  Grösse  der  Ermüdung  wesentlich  abhängig  von 
der  Zusammenziehung.  Die  Ermüdung  nimmt  zu  mit  der  Arbeit,  welche 
der  Muskel  durch  seine  Zusammenziehungen  leistet.  Ein  in  tetanischer 
Zusammenziehung  erhaltener  Muskel  ermüdet  daher  nach  Kronecker 
langsamer  als  ein  Muskel,  der  unter  sonst  gleichen  Bedingungen,  d.  h. 
bei  der  gleichen  Belastung  und  der  gleichen  Reizstärke,  durch  öfteren 
Wechsel  zwischen  Bewegung  und  Ruhe  eine  Arbeit  leistet.  Ausserdem 
scheint  aber  der  Widerstand,  welchen  der  Muskel  bei  der  Zusammen- 
liehung  findet,  auf  die  Ermüdung  von  Einfluss  zu  sein.  So  fand  Le- 
ber, dass  ein  Muskel,  der  an  beiden  Enden  befestigt  und  dadurch  an 
der  Zusammenziehung  verhindert  war,  rascher  ermüdete  als  ein  anderer, 
der  sich  contrahiren  konnte.  Hiermit  stimmt  überein,  dass,  wie  Volk- 
mann nachgewiesen  hat,  die  Zunahme  der  Ermüdung  mit  der  Belastung 
sich  schon  während  einer  einzelnen  Zuckung  geltend  macht,  da  ein  Mus- 
kel sich  stärker  verkürzt,  wenn  er  ein  Gewicht  erst  im  Lauf  seiner  Zu- 
sammenziehung aufhebt,  als  wenn  er  dasselbe  vom  Beginn  seiner  Zu- 
sammenziehung an  zu  tragen  hat. 

Auf  die  Erregbarkeitszunahme  in  Folge  der  Reizung  habe  ich  zuerst  auf- 
mersam.  gemacht.  Sie  ist  so  bedeutend,  dass  z.  B.  ein  Inductionsschlag, 
der  anßnglieh  nur  eine  sehr  schwache  Zuckung  erregt,  zuletzt  einen  heftigen 
und  dauernden  Tetanus  hervorbringt.  Die  Höhe  der  Zuckungen  wird  nicht  bloss 
bis  zu  dem  voriier  vorhandenen  Maximum  gesteigert,  sondern  dieses  Maximum 
selber  nimmt  zu.  Zugleich  beobachtete  ich  bei  der  Anwendung  kurz  dauernder 
Indnctionsschläge  eine  von  der  Richtung  der  letzteren  abhängige  Verschiedenheit, 
indem  absteigende  Inductionsachlfige  sich  weit  wirksamer  zeigten  als  aufsteigende. 
Dies  hängt  offenbar  damit  zusammen,  dass  der  Anelektrotonus  mit  der  Zu- 
nahme der  Stromstärke  und  wahrscheinlich  auch  mit  der  Dauer  des  Stroms 
(oder,  was  damit  gleichbedeutend  scheint,  mit  der  öfteren  Einwirkung  eines  kurz 
dauernden  Stroms)  immer  länger  nach  dem  Aufliören  des  Stroms  mit  seiner  ne- 
gativen Modification  und  Erregungshemmung  zurückbleibt.  Da  nun  bei  sehr  kurz 
dauernden  Stromstössen  die  Reizung  immer  als  eine  Schliessungsreizung  zu  be- 
trachten ist,  also  an  der  Kathode  erfolgt,  so  muss,  wenn  der  Strom  aufsteigend 
gerichtet  ist,  der  Reiz  die  anelektrotonische  Hemmung  passiren,  während  bei 
absteigendem  Strom  die  Reizung  auf  der  gegen  den  Muskel  hin  gelegenen  Seite 
geschieht.  Hiermit  stimmt  überein,  dass  die  durch  absteigende  Stromstössc  er- 
zeugte Zunahme  der  Erregbarkeit  durch  einen  constanten  Strom,  den  man  in  der 
gleichen  Richtung  schliesst,  verstärkt  wird,  während  sie  durch  einen  constanten 
Strom  von  entgegengesetzter  Richtung  geschwächt  wird  *). 

Der  Verlauf  der  Ermüdung  ist   für  tetanische  Muskelreize  zuerst  von  Ed. 


^)  Wandt,  Archiv  flir  Anatomie  n.  Physiologie,  1859. 
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Weber  im  Allgemeinen  ermittelt  worden.  Ich  fand  für  diesen  Verlauf  erkeblkk 
Verschiedenheiten  je  nach  der  Grösse  der  Belastung.  Damit  stimmen  ▼ollsttiidi| 
die  Beobachtungen  Krön  eck  er's  über  die  Ermüdung  bei  intermittirenden Contrad»* 
nen  überein.  Zwischen  den  Resultaten  Kronecke  r's  und  L  e  b  e  r's  finden  sich  dnifi 
noch  nicht  gelöste  Widersprüche.  Leber  ist  geneigt  den  Einfluss  der  Arbeit  Mf 
die  Ermüdung  für  sehr  geringfügig  za  halten.  Doch  haben  seine  Versuche  aar 
die  Bedeutung  der  Widerstände  der  Zusammenziehnng  dargethan  ^  ohne  in  Beuf 
auf  die  Wirkung  der  Arbeit  einen  Schluss  zuzulassen,  während  die  leiatere  dank 
Krön  ecke  r's  Beobachtungen  bestimmt  nachgewiesen  ist.  Dieser  fiuid,  dasi  aack 
für  die  Arbeits-  und  Ermüdungs versuche  (ähnlich  wie  für  die  ElasÜcititsmessuBgcs) 
die  Benützung  des  lebenden  Muskels  von  wesentlichem  Vortheil .  ist  *  )• 

Erniedrigung  der  Temperatur  lässt  die  Erregbarkeit  sinkea, 
während  Erhöhung  der  Temperatur  bis  zu  einer  gewissen  GhcoR 
dieselbe  Eunehmen  lässt;  über  diese  Grenze  hinaus  wirkt  aber  auch  die 
erhöhte  Wärme  vermindernd  auf  die  Erregbarkeit.  Mit  der  Vennfai- 
derung  der  Zuckungsgrösse  wird  stets  auch  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit vermindert  und  häufig  der  Verlauf  der  Zuckung  in  fthnliehcr 
Weise  wie  bei  der  Ermüdung  verändert. 

Schelske  ftind,  dass  beim  Froschnerven  ein  Reiz,  der  bei  15  *C.  nieht  afkr 
genügte,  um  Zncknng  auszulösen,  bei  18**  eine  solche  za  Stande  brachte.  &• 
wärraung  auf  36*  C.  bedingt  ein  plötzliches  Steigen  und  nachher  daaemdes  Sb- 
ken  der  Reizbarkeit.  Bei  Erniedrigung  der  Temperatur  beobachtete  Scheitle 
immer  nur  Abnahme  der  Reizbarkeit,  Harless  aber  sah,  wenn  die  Tempentv 
plötzlich  sank,  eine  rasch  vorübergehende  Zunahme**). 

Unter  den  chemischen  Agentien  veranlassen  die  meisten,  die 
als  Reizmittel  auf  den  Nerven  oder  Muskel  wirken ,  nach  kOnerer  oder 
längerer  Einwirkung  ein  Erlöschen  der  Erregbarkeit,  bo  die  Alktlies, 
Säuren,  die  concentrirteren  Lösungen  der  neutralen  Alkalisalse;  sehwih 
chere  Lösungen  der  letzteren,  die  der  Concentration  des  Blalsenims  nshe 
stehen ,  haben  keinen  merklichen  Einfluss  auf  die  Reizbarkeit  Msb^ 
Stoffe,  die  gewöhnlich  nicht  als  Reize  wirken,  wie  das  reine  Waiser 
und  einige  schwere  Metallsalze,  machen  trotzdem  bald  die  Erregbarkeit 
sinken.  Entgegengesetzt  der  Imbibition  mit  Wasser  wirkt  nach  Har- 
less das  Vertrocknen  des  Nerven,  indem  es  ein  rasches  Steigen  der  Er 
regbarkeit  bedingt,  das  jedoch  späterhin  einem  ebenso  schnellen  Sinkti 
derselben  Platz  macht.  In  vielen  Fällen  ist  bei  diesen  chemischeD  Eb- 
Wirkungen  das  Sinken  der  Erregbarkeit  durch  die  Äbtödtung  desNerfCi 
bewirkt,  in  andern  Fällen  aber,  namentlich  wenn  die  Nervensabstau 
chemisch   weniger  alterirt  wird,   ist  dasselbe   vorübergehend  und  kann 


*)  Weber,  Art.    Muskelbewegung.    Kronecker,    de  ratione  qua  mosenls' 

rnm  defatigatio  ex  labore  eorum  pendeat,  Berolini  1863.  Leber,  ZdtNhr. 

f.  rat.  Med.,  1863. 

**)  Schelske,   über  die  Veränderungen  der  Erregbarkeit  der  Herren  dud 

die  Wärme,  Heidelberg  1860.  Harless,  Zeitschr.  f.  rat  Med.  3.  &.  Bi8. 
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durch  Einwirkungen  entgegengesetzter  Art  wieder  aufgehoben  werden: 
•o  X.  B.  schwindet  die  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  durch  Wasserim- 
bibition  bei  der  Verdunstung  des  Wassers  oder  bei  der  Einwirkung  einer 
Salzlösung  von  massiger  Goncentration. 

Den  chemischen  Agentien  schliessen  sich  gewisse  Gifte  an,  die 
mmn  wegen  ihrer  besondem  Einwirkung  auf  die  Erregbarkeit  der  Nerven 
wHb  speoiflsche  Nervengifte  zu  bezeichnen  pflegt  Die  meisten  dieser 
Qüke  wirken  jedoch  weniger  auf  die  Nervenfieisem  selbst  als  auf  die  Cen- 
tnlapparate,  mit  welchen  dieselben  in  Verbindung  stehen,  indem  sie  die 
Beuempflbiglichkeit  derselben  bald  erhöhen  bald  erniedrigen,  wie  z.  B. 
Btiyohnin,  Opium,  Blausäure,  Chloroform  u.  s.  w.  Von  der  Wirkung 
dieser  Gifte  werden  wir  daher  erst  bei  der  Function  der  Centralorgane 
so  handeln  haben.  Hier  bleibt  uns  nur  ein  Gift,  das  durch  seine  eigen- 
thflmliche  Wirkung  auf  die  Nervenfasern  sich  auszeichnet,  das  Curare 
oder  amerikanische  Pfeilgift,  kurz  zu  besprechen.  Das  Curare 
igt  desshalb  von  besonderer  physiologischer  Bedeutung,  weil  es,  wie 
CL  Bernard  entdeckt  hat,  die  Eigenschaft  besitzt  die  Reizempf&ng- 
liehkeit  der  Nervenfaser  bedeutend  zu  schwächen  und  sehr  bald  gänzlich 
wa  remichten,  während  die  Reizbarkeit  der  Muskelfaser  nahezu  unge- 
lodert  bleibt.  Der  Grund  dieser  Vernichtung  der  Nervenerregbarkeit 
lEeg;t  offenbar  zunächst  nicht  in  einer  wirklichen  Abtödtung  der  Nerven, 
da  die  elektromotorischen  Eigenschaften  nicht  verloren  gehen,  sondern, 
wie  ▼.  Bezold  nachgewiesen  hat,  bloss  in  einer  verminderten  und  zu- 
ktet  gänzlich  aufgehobenen  Leitungsfähigkeit  der  Nervenfasern. 
Yor  dem  gänzlichen  Erlöschen  der  Erregbarkeit  nimmt  die  Fortpflanz- 
■i^sgesohwindigkeit  immer  mehr  ab ;  war  die  Vet^iftung  nicht  zu  inten> 
AT,  80  stellt  sich  allmälig  die  Erregbarkeit  wieder  ein.  Aus  diesem  Ein- 
tmas  des  Curare  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  erklärt  sich  auch 
die  Yerschiedenheit  seiner  Wirkung  gegenüber  der  Nerven-  und  Muskel- 
faser. Bei  der  Muskelfttser  handelt  es  sich  immer  nur  entweder  um  Fort- 
pflanaungen  des  Reizes  über  sehr  kleine  Entfernungen  oder  um  Con- 
toaetionen  der  vom  Reize  selbst  getroffenen  Muskelstrecken.  Die  ersteren 
werden  erst  sehr  spät,  die  letzteren  niemals  durch  die  Hemmung  der 
For^flanzungsfähigkeit  beeinträchtigt 

Das  verschiedene  Verhalten  der  Nerven  und  Muskeln  mit  Curare  vergifteter 
niere  gegenüber  elektrischen  und  andern  Reizen  glaubte  man  bei  seinem  er9ten 
Bekanntwerden  für  die  Frage  nach  der  sogenannten  Muskelirritabilität  nn- 
■ilttelbar  entscheidend.  In  dieser  Richtung  wurden  ausser  von  Bernard  na- 
mentlich von  Kolli ker  die  Vergiftungsversuche  mit  Curare  verwerthet.  Kach 
den  Thatsachen,  die  wir  kennen  gelernt  haben,  besitzen  wir  aber  beute  für  die 
Existenz  einer  selbstständigen  Reizbarkeit  der  Muskelfaser  Beweismittel  von  ganz 
anderer  Stärke  als  solche  vieldeutige  Vergiftungsversuche.  Darauf  dass  die 
daaerade  Contraction  während  seines  Durchflossenseins  vom  constanten  Strom  auf 
flfaie  dem  Muskel  eigenthttmliche  Reizbarkeit  mit  Bestimmtheit  hinweise,  habe  ich 
zuerst  anftnerksam  gemacht.  Die  Versuche  von  Besold's  and  Aeby*B  über  das 
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Verhalten  des  Muskels  im  Elektrotonns  und  über  die  FortpflaDsaDgageschwindii- 
keit  der  Reizung  im  Muskel  haben  dann  die  früher  besprochenen  eigentbfimlidNi 
Unterschiede  in  dem  Verhallen  der  Nerven  und  der  Muskeln  gegen  Reiie  koh 
neu  gelehrt*). 

Die  Veränderungen  der  Erregbarkeit  beim  Absterben 
schreiten  nach  einem  von  Ritter  und  Valli  festgestelltea  Oesetse  in 
Nerven,  so  lauge  er  mit  dem  Centralorgan  in  Verbindung  bleibt,  von 
seiner  Endigung  im  Centralorgan  gegen  seine  Peripherie  fort  und  be- 
stehen in  einer  allmäligen  Abnahme  der  Erregbarkeit  Wirf 
ein  Nerv  durchschnitten,  so  beginnt  das  Absterben  an  dem  diirehschnit» 
tenen  Querschnitt:  es  besteht  aber  dann  die  Veränderung  zunächst  ii 
einer  von  den  Querschnitt  ausgehenden  Erhöhung  der  Erregbarkeit^ 
die  erst  langsam  der  Verminderung  derselben  Platz  macht.  Die  Ursache 
dieser  erregbarkeitserhöhenden  Wirkung  des  Querschnitts  ist  noch  lu- 
bekannt.  Dagegen  erklärt  sich  aus  derselben  sowie  aus  ihrem  Deber 
gehen  in  die  Erregbarkeitsabnahme  der  Verlauf  des  Zuckungsge- 
setzes  beim  Absterben.    In   einem  Nerven  N  N%    an  weldiem  sieh 

bei  N  der  künstliche  Querschnitt,  bd 
N'  der  Muskel  befindet,  wird  nämlick, 
wie  bemerkt,  die  Erregbarkeit  sogleiflk 
nach  der  Anlegung  des  Quersohnitts  b« 
N  am  heträchtiichsten  und  dann  g^goi 
N'  in  abnehmendem  Masse  geeteigeii 
War  also  während  des  Zusammeohsogi 
mit  dem  lebenden  Organismus  die  Bp* 
regbarkeit  durch  die  der  Abscisse  N  N'  parallele  a  b  ausgedrflokt,  fo 
wird  sie  nun  gegen  die  nach  N'  hin  convex  abfallende  Linie  c  b  diig^ 
stellt.  In  einem  späteren  Stadium  aber  sinkt  die  Erregbarkeit  bei  N  nid 
steigt  dafür  gegen  N'  hin,  die  Gurve  d  e  versinnlicht  dieses  VerhältDi«. 
In  einem  letzten  Stadium  endlich  ist,  wie  die  Curve  f  g  zeigt,  die  & 
regbarkeit  bei  N  fast  auf  Null  herabgesunken  und  hat  dafür  bei  N'  b^ 
trächtlich  zugenommen.  Sind  nun  A  und  K  die  Elektroden  eines  eon- 
stanten  Stroms,  so  sieht  man  leicht,  dass  im  1.  Stadium  die  Elektrode 
K  stärker  wirken  muss  als  A ,  umgekehrt  im  3.  Stadium  A  stäricer  tli 
K,  während  im  2.  Stadium  beide  Wirkungen  einander  gleich  sind.  Di 
aber  die  Schliessungsreizung  nach  $.  193  nur  an  der  Kathode  und  an- 
gekehrt  die  Oefi*nung8reizung  nur  an  der  Anode  erfolgt,  so  heisst  i^ 
wenn  wieder  A  Anode  und  K  Kathode  bedeutet:  bei  aufsteigendem  Stoo»^ 
erfolgt  im    1.  Stadium  des   Absterbens   nur  Schliessungszucknng,  im  ^ 


')  Bernard^  IcQons  sur  les  effets  des  substances  toxiques,  Paris  1857.  Kö«* 
liker,  Archiv  f.  path.  Anatomie  Bd.  10.  v.  Bezold,  Archiv  für  Anato- 
mie u.  Physiologie,  1860.  Ueber  die  Geschichte  der  Irntabilitätslehre  tergl' 
Wundt,  Lehre  von  der  Muskelbewegnng. 
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Jöhliessongs-  und  Oeffnangszuckung,  im  3.  nur  Oeffnungszuckung.  Um- 
gekehrt verhält  ea  sich  bei  absteigendem  Strom.  Hieraus  ergibt  sich, 
Ims  das  Zuokungsgesetz  durch  allmäliges  Absterben  iden- 
iiteh  ist  mit  dem  Zuckungsgesetz  bei  wachsender  Strom- 
ilarke. 

Auf  die  Erregbarkeitaerböbaiig  im  Anfang  des  Absterbens  hat  znerst  Ro 8 eu- 
kal aufmerkiam  gemacht  ihre  Abhängigkeit  v&m  Querschnitt  hat  Heiden- 
lain  nachgewiesen.  Dass  das  Zuckungsgesetz  als  Function  des  Absterbens  iden- 
iaeh  ist  mit  dem  Zuckongsgesetz  als  Function  der  Stromverstärkung  Hess  sich 
AS  den  älteren  Beobachtungen  folgern.  Erst  v.  Bezold  und  Rosen  thal  ha- 
Mm  aber  bemerkt ,  wie  dies  aus  dem  Verlauf  des  Absterbens  an  den  verschiede- 
nen Punkten  des  Nerven  abgeleitet  werden  kann  * ) 

$.  196.    Arbeit  der  Huskein. 

Indem  die  Muskeln  durch  Reize  in  Zusammenziehungen  versetzt  wer- 
ten, leisten  sie  Arbeit.  Abgesehen  von  den  in  den  vorigen  §§.  erör- 
Biien  Bedingungen  der  Erregung  und  der  Erregbarkeit  ist  die  Arbeit 
ines  Muskels  abhängig  von  den  Dimensionen  desselben.  Die  Arbeit  ist 
Analich  bestimmt  durch  die  Kraft  und  die  Grösse  der  Verkürzung.  Die  , 
[rikft  der  Muskelzusammenziehung  aber  ist  proportional  dem 
Inenohnitt,  die  G-rösse  der  Muskelzusammenziehung  oder  die 
labhöhe  proportional  der  Länge  des  Muskels.  Die  Muskelkraft  misst 
IMD  an  den  Gewichten,  die  von  gleich  langen  Muskeln  auf  gleiche  Höhen 
jehoben  werden.  Als  allgemein  vergleichbares  Maass  der  Muskelkraft 
rlhll  man  dabei  zweckmässig  dasjenige  Gewicht,  welches  ein  Muskel 
'on  derEIinheit  des  Querschnitts  gerade  noch  zu  heben  vermag;  als  ver. 
lleiohbarea  Maass  der  Hubhöhe  kann  man  hingegen  diejenige  Verkür- 
«ngflgrösse  nehmen,  um  welche  ein  Muskel  von  der  Einheit  der  Länge 
ifih  ohne  jede  Belastung  zusammenzieht.  So  fand  Ed.  Weber  die 
Lnli  eines  Froschmuskels  (des  musc.  hyoglossus)  für  1  Quadratcentim. 
Querschnitt  gleich  692,2  Grmm.,  nach  Valentin  schwankt  dieselbe  bei 
rerichiedenen  Froschmuskeln  zwischen  747  und  1805  Grmm.  Die  Kraft 
let  Wadenmuskels  vom  Menschen  schätzt  Weber  auf  1  Kilogr.  für 
L  Quadratcentim.  Die  grösste  Hubhöhe  fand  Weber  am  ausgeschnitte- 
nen Froschmuskel  im  Mittel  gleich  72  proc.  seiner  Länge,  sie  schwankte 
Kuschen  65  und  8ö  proc.  Der  Muskel  erreicht  jedoch  diese  bedeuten- 
den Hubhöhen  nur  dann,  wenn  mehrere  rasdi  auf  einander  folgende 
Seite  sich  summiren  (bei  tetanischen  Zusammenziehungen). 

Zur  Feststellung  der  relativen  Muskelkraft  muss  man  die  Kräfte  der  in  Ver- 
S^eieh  gezogenen  Muskeln  auf  die  Einheit  des  Querschnitts  rcduciren.  Dies  ge- 
*<bieht,  indem  man  das  von  einem  Muskel  gehobene  Gewicht  durch  den  Quer- 
*^nitt  des  Muskels  dividirt.    Man   erhält  aber  den  Querschnitt,  indem  man  den 

*)fOB  Bei  cid  und  Rosenthal,  Archiv  fOr  Anatomie  und  Pliysiologio,  1859. 
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Muskel  wägt  und  sein  specifisches  Gewicht  bestimmt,  dana  hieraiu  (dvck  DM- 
sion  des  specifischen  in  das  absolute  Gewicht)  sein  Volnm  berechnet  und  eid- 
lich das  Volum  durch  die  Länge  theilt  Die  relative  Hubhöhe  wird  fettgeitdk, 
indem  man  nach  Weber  einfach  die  Verkürzung  in  Procenten  der  Mnskelltafe 
ausdrückt. 

Von  der  einem  Muskel  möglichen  Kraft  und  Hubhöhe  ist  die  Ar- 
beitsgrösse  desselben  abhängig.  Unter  dieser  versteht  man  dasho- 
duct  des  geibrderten  Gewichtes  in  die  Strecke,  um  die  es  gefördert 
wird.  Die  Arbeitsgrösse  wächst  also,  da  das  Gewicht  mit  dem  Qkt 
schnitt  und  die  Hubhöhe  mit  der  Länge  zunimmt,  proportioqal  dem  To- 
lum  des  Muskels.  Die  Arbeitsgrösse  ist  null,  wenn  der  Muskel  gv 
keine  Last  trägt,  oder  wenn  die  Last  so  gross  ist,  dass  der  Muskel  di- 
durch  an  der  Verkürzung  verhindert  und  also  die  Hubhöhe  null  wiid. 
Das  Maximum  der  Arbeitsgrösse  liegt  bei  mittleren  Graden  der  Veikir 
zung  und  der  Belastung.  Mit  zunebmender  Ermüdung  tritt  dieses  Maii- 
mum  bei  immer  niedrigeren  Belastungen  ein.  Von  wesentlichem  Ein- 
ilusse  auf  die  Arbeitsgrösse  ist  endlich  der  Umstand,  oh  der  Muskel 
ruhende  Last  in  Bewegung  setzt,  oder  ob  er  eine  zuvor  bew^;te 
noch  weiter  beschleunigt.  Im  ersteren  Fall  ist  ohne  Zweifel  wegen  dft 
Ueberwindung  der  Trägheit  des  Gewichtes  die  Arbeitsgrösse  eine  geringnSi 

Als  Effect   der  Muskelarbeit   bezeichnen    wir  die  GesammtsuHN 
der  durch  eine  Reihe  auf  einander   folgender  Contraotionen    gdeistslai 
Arbeitsgrössen.    Der  E£fect  ist  daher  abhängig  von  der  Zeit  der  Ariwü^ 
von   der  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  während  derselben  die  einseha 
Verkürzungen  folgen ,    und  von  der  bei  jeder  einzelnen  Verkttrsong  gt- 
leisteten   Arbeitsgrösse.     Der   E£fect  ist  wie   die  Arbeitsgrösse  von  der 
Ermüdung    bestimmt.     Nur  wenn   die  Pausen  zwischen   den   eimdMi 
Verkürzungen  des  arbeitenden  Muskels  so  gross  sind,  dass  eine  volblii- 
dige  Erholung  stattfinden  kann,  wird  die  Arbeit  eine  vollkommeo  giädh 
massige ,    und  der  E£fect    ist  dann  nur  abhängig  von  der  Zeitdauer  der 
Arbeit,  zugleich  ist  aber  hierbei  wegen  der  Länge  der  ErhohingtpaoM 
die  in  einer  gegebenen  Zeit  geleistete  Arbeit  eine  sehr  kleine. 

Bezeichnet  man  die  Last  mit  p  und  die  Hubhöhe  mit  h,  80  wird  die  Arbcfti- 
grosse  durch  das  Product  p  h  ausgedrückt  Sind  die  auf  einander  folgeodci 
Höhen,  auf  die  das  Gewicht  p  gefordert  wird,  h,,  h^,  hj  u.  s.  w.,  00  ist  fcner 
der  Effect  gleich  p  (h,  -f  hj  -f  h,  .  .  .)  •) 

B.  Innere  Vorgänge  der  Nerven-  nnd  Mnskelthätigkeit 

$.  197.    Eleklriscke  \'trgäD|;e   in  den  Herren  nnd  Huskeln  bei  ihrer  lUt^hi 

Jede  Thätigkeit  der  Nerven  oder  Muskeln  gibt  sieh  duroh  eine  Te^ 
änderung  ihrer  elektrischen  Eigenschaften  kund.     Diese  Veränderung  1^ 


*)  Ed.  Web^r,  Art. Muskelbewegang.  Wandt,  Lehre  Ton  der Mnakelbewegul' 
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steht  bei  jeder  einigermaeeen  dauernden  Thätigkeit  in  einer  Abnahme 
der  naoh  aussen  wirksamen  elektromotorischen  Kräfte. 
Man  beaeiohnet  daher  diese  Veränderung  des  elektrischen  Verhaltens 
bei  der  Thätigkeit  als  negative  Schwankung  des  Nerven-  und 
Maskeistroms. 

Die  negative  Schwankung  lässt  sowohl  mit  dem  Galvanometer  wie 
mit  dem  stromprüfenden  Froschschenkel  sich  nachweisen.  Sie  besteht,  wie 
die  Untersuchung  am  Galvanometer  lehrt,  nur  in  einer  Abnahme,  nicht 
in  einer  Umkehr  des  natürlichen  Nerven-  und  Muskelstroms;  und  diese 
Abnahme  des  Stromes  ist,  wie  das  Verhalten  des  stromprüfenden  Frosch- 
schenkeis  zeigt,  keine  continuirliche,  sondern  sie  besteht  aus  einer 
grossen  Menge  sehr  schnell  aufeinander  folgender  einzelner  nega- 
tiver Schwankungen.  Der  Beweis  hiefür  lässt  jedoch  nur  an  dem 
durch  Reizung  seines  Nerven  in  Thätigkeit  versetzten  Muskel  sich  lie- 
fern. Jede  Zuckung  eines  Muskels  erregt  an  einem  auf  denselben  in 
wirksamer  Anordnung  (über  Längs-  und  Querschnitt)  aufgelegten  strom- 
prüfenden Froschschenkel  eine  secundäre  Zuckung,  ein  durch  schnell 
anf  einander  folgende  Reize  hervorgerufener  Tetanus  des  Muskels  er- 
aeagt  unter  den  gleichen  Bedingungen  einen  secundären  Tetanus. 
ESn  solcher  ist  aber  nach  dem  aligemeinen  Gesetz  der  Nervenerregung 
nur  möglich,  wenn  der  elektrische  Vorgang  in  dem  gereizten  Muskel 
selbst  kein  continuirlicher  ist,  sondern  aus  einer  Menge  einzelner  Strom- 
sehwankungen  besteht.  Eine  derartige  Discontinuität  des  elektrischen 
Vorgangs  im  Muskel  wird  ausserdem  durch  alle  jene  ftllher  ( %,  187) 
namhaft  gemachten  Thatsachen  bewiesen,  aus  welchen  sich  die  Zusam- 
mensetzung des  Tetanus  aus  einer  Menge  einzelner  Zuckungen  ergibt. 
FOr  den  Nerven  kann  jedoch  das  nämliche  nur  nach  Analogie  mit  dem 
Muskel  erschlossen  werden.  Denn  es  ist  zwar  möglich  durch  Berührung 
von  Längs-  und  Querschnitt  des  Nerven  mit  dem  stromprüfenden  Frosch- 
sohenkel  bei  eintretender  elektrischer  Nervenreizung  secundäre  Zuckung 
und  secundären  Tetanus  hervorzurufen,  aber  diese  rühren  nachweisbar 
Tom  elektrotonischen  Zustand  und  nicht  von  der  negativen  Schwankung 
her,  denn  sie  treten  auch  ein,  wenn  man  den  stromprüfenden  Nerven 
unwirksam  (auf  symmetrische  Punkte  zum  Aequator)  auflegt,  und  ihre 
Stftrke  ist,  wie  die  des  elektrotonischen  Zuwachses,  abhängig  von  der 
Entfernung  der  abgeleiteten  von  der  gereizten  Stelle.  Durch  mechanische, 
ehemische  und  thermische  Reize  aber  hat  noch  keine  secundäre  Zuckung 
erhalten  werden  können.  Es  scheint  hiernach,  dass  überhaupt  die  ne- 
gative Schwankung  des  Nervenstroms  zu  schwach  ist,  um  eine  secun- 
dftre  Erregung  zu  bewirken,  jedenfalls  wird  sie  durch  die  Wirkung  des 
elektrotonischen  Zuwachses  bedeutend  übertroffen. 

Die  negative  Schwankung  ist  ein  von  dem  elektrotonischen  Zustand 
der  Nerven  oder  Muskeln  durchaus  verschiedener  Vorgang.  Sie  tritt  bei 
allen  möglichen,  mechanischen,  diemischen,    thermischen,   Reizen  ein. 
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während  der  elektrotonische  Zustand  nur  bei  eleklriscben  Reuen  roh 
kommt.  Bei  der  Reizung  des  Nerven  mit  rasch  auf  einander  folgendci 
elektrischen  Schlägen  ist  daher  auch  die  negative  Schwankung  nebet 
dem  Elektrotonus  zu  beobachten ,  und  der  Erfolg  am  Oalyanometer  ut 
von  der  Richtung  der  einzelnen  Stromstösse  abhängig,  indem,  wcaa 
diese  so  gerichtet  sind,  dass  sie  positive  Phase  erzeugen,  entweder  nir 
eine  schwache  Abnahme  oder  sogar  noch  eine  kleine  Zunahme  des  Me^ 
venstroms  eintritt,  während  durch  die  negative  Phase  die  negative  Schwan- 
kung erheblich  verstärkt  wird.  Ziemlich  frei  von  diesen  Einflflaseo  da 
Elektrotonus  erhält  man  die  negative  Schwankung  nur  dann,  wenn  mu 
den  Nerven  mit  abwechselnd  gerichteten  Stromstössen  tetanimrt,  m 
dass  sich  die  beiden  Phasen  des  Elektrotonus  nahezu  compenairen.  Ai 
dem  durch  Reizung  seines  Nerven  in  Tetanus  versetzten  Muskel  ftlk 
diese  Vermengung  mit  dem  Elektrotonus  natürlich  vollständig  weg,  di 
der  Elektrotonus  sich  nicht  vom  Nerven  auf  den  Muskel  fortpflanzt 

Der  zeitliche  Verlauf  der  negativen  Schwankung  ist  bii 
jetzt  nur  sehr  unvollständig  ermittelt.  Nach  den  Untersuchungen  ▼.  B^ 
zold's  beginnt  die  elektrische  Veränderung  unmittelbar  mit  oder  in  vo^ 
schwindend  kurzer  Zeit  nach  der  Reizung.  Den  Verlauf  der  Verftnder 
ung  hat  man  früher  vermuthungsweise  als  eine  bei  jedem  einEelnen  Bear 
stoss  geschehende  Abnahme  der  nach  aussen  wirkenden  Kräfte  aii%e> 
fasst,  die  in  sehr  kurzer  Zeit  wieder  durch  ein  Zurückkehren  dertelbai 
zur  früheren  Stärke  sich  ausgleiche.  Da  jedoch  die  am  Gralvanoneter 
zu  beobachtende  negative  Schwankung  sich  aus  einer  sehr  grossen  ZsU 
von  Einzelwirkungen  zusammensetzt,  nämlich  nicht  bloss  aus  da 
während  der  Dauer  des  thätigen  Zustands  rasch  auf  einander  folgeodei 
Elinzelschwankungen  sondern  auch  aus  den  veränderlichen  Wirkungci 
jeder  einzelnen  dieser  Schwankungen ,  so  lässt  sich  natarlich  über  des 
Verlauf  der  letzteren  aus  jenem  Totaleffect  auf  das  Galvanometer  nod 
den  stromprüfendeu  Froschschenkel  noch  nichts  aussagen.  Deuten  wir 
z.  B.  die  Abnahme  des  Stroms  durch  eine  unter  die  Absdsse  A  B  (Fig.  79) 

herabsteigende  Gurve^  die  Zunahme  dei- 
'  ^  selben  durch  eine  über  die  Abaoisse  sb- 

steigende  Curve  an,  so  kann  eine  Ab- 
nahme der  Oesammtwirkung  ebenio- 
wohl  durch  die  in  1  wie  durch  die 
in  2  dargestellte  Anordnung  der  ESn- 
pj    ^  zelwirkungen  geschehen,  obgleich  diese 

dort  periodisch  über  die  Abaoisse  lidi 
erheben,  während  sie  hier  immer  unter  derselben  bleiben.  Nacbdea 
man  sich  früher  die  Vorgänge  bei  der  negativen  Schwankung  stets  oack 
dem  letzteren  Schema,  wobei  keine  einzige  Periode  der  Schwankang 
poHitiv  wird,  vorgestellt  hatte,  ist  neuerdings  der  Versuch  gemacht  wor 
den,  jede   einzelne  Schwankung   noch  einmal   in  kleinere  Perioden  u 
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trennen.  Fflr  den  Nerven  ist  dies  bis  jetzt  nicht  gelungen  und  auch 
kaum  versucht  worden.  Man  kennt  daher  hier  immer  nur  die  negative 
Gesammtwirkung.  Beim  Muskel  dagegen  machte  Meissner  zuerst  die 
Beobachtung,  dass  ein  einzelner  Reiz  häufig  statt  der  negativen  eine 
positive  Schwankung  erzeugt.  Diese  Beobachtung  ist  nur  zu  erklären, 
wenn  man  annimmt,  dass  in  der  That  die  Curve  der  Einzelschwankungen 
in  der  in  1  dargestellten  Weise  in  einer  bestimmten  Periode  ihres  Ver- 
lanfis  sich  über  die  Abscisse  erhebt:  je  nachdem  diese  Erhebung  mehr 
oder  weniger  bedeutend  ist,  ist  es  dann  erklärlich,  wie  eine  positive 
oder  eine  negative  oder  auch  gar  keine  Schwankung  zur  Beobachtung 
kommt;  im  Allgemeinen  scheint  bei  durch  grössere  Pausen  getrennten 
Einzelzuckungen  der  positive,  bei  rascher  sich  folgenden  Einzelzuckungen 
der  negative  Abschnitt  der  Schwankungscurve  zu  überwiegen,  lieber 
die  nähere  Gestalt  dieser  Curve  widersprechen  sich  noch  die  Angaben 
der  Beobachter.  Nach  den,  wie  es  scheint,  methodisch  zuverlässigeren 
Versuchen  von  Holmgren  hat  die  Curve  der  Einzelschwankungen  ge- 
wöhnlich den  in  der  Fig.  79,  1  gezeichneten  Verlauf,  d.  h.  in  einer 
ersten  unmittelbar  dem  Reiz  folgenden,  der  Zeit  der  latenten  Reizung 
entsprechenden  Periode  ist  sie  negativ,  in  einer  zweiten,  mit  der 
Contraction  des  Muskels  zusammenfallenden  Periode  ist  sie  positiv,  und 
in  der  dritten,  der  Periode  der  Wiederausdehnung  des  Muskels,  ist  sie 
noch  einmal  negativ.  Nach  Meissner  und  Cohn  würde  der  Verlauf 
gerade  der  entgegengesetzte  sein.  Ob  derselbe,  wie  die  letzteren  Beob- 
achter behaupten,  wesentlich  von  der  Formänderung  des  Muskels  be- 
dingt ist,  ist  noch  nicht  durch  hinreichend  zuverlässige  Versuche  fest- 
gestellt. 

Die  negative  Schwankung  des  Nerven-  und  Muskelstroms  ist  von  du  Bois 
als  die  dem  thätigen  Zustand  dieser  Gewebe  cigcnthümliche  Veränderung  ihrer 
elektrischen  Eigenschaften  nachgewiesen  worden.  Du  Bois  zeigte,  dass  dieselbe 
bei  jeder  Art  von  Reizung  eintritt,  und  dass  ihr  Erscheinen  nur  bei  elektrischer 
Reizung  des  Nerven  durch  die  Phasen  des  Elektrotonus  getrübt  wird.  Von  be- 
sonderem Interesse  ist  der  Nachweis,  dass  auch  bei  reflectorischer  oder  willkür- 
licher Innervation  die  negative  Schwankung  zu  beobachten  ist.  Um  die  negative 
Schwankung  bei  reflectorischem  Tetanus  zu  zeigen,  vergiftete  du  B  ois  einen  Frosch 
mit  Strychnin,  das,  wie  wir  später  (Physiol.  der  Centralorgane,  §.237)  sehen 
werden,  die  Reflexerregbarkeit  des  Rückenmarks  beträchtlich  steigert-,  er  pröpa- 
rirte  dann  den  Ischiadicus  frei  und  brachte  Längs-  und  Querschnitt  desselben  anf 
die  Bäusche  der  stromprüfenden  Vorrichtung;  im  Moment,  wo  der  Frosch  in 
Tetanus  gerieth,  kehrte  die  Nadel  des  Galvanometers  gegen  den  NuUpunl^t  zu- 
rflck.  Die  negative  Schwankung  bei  willkürlicher  Innervation  wies  du  Bois  an 
den  Muskeln  des  lebenden  Menschen  nach.  Er  brachte  in  die  beiden  Zuleitungs- 
^efKsse  des  Galvanometers  symmetrische  Theile  (z.  B.  die  beiden  Hände)  und 
Hess,  nachdem  die  erste  durch  die  Hautströme  erzeugte  Wirkung  vorübergegangen 
Wir,  auf  der  einen  Seite  die  Muskeln  in  Contraction  versetzen:    es  trat  nun  re 

Wandt,  Fbjdologie.  30 
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gelmäflsig  ein  Strom  von  der  nicht  erregten  zur  erregten  Seite  ein,  d.  h.  die  nach 
aussen  wirkende  elektromotorische  Kraft  der  letzteren  hatte  abgenommen*). 

Für  den  Muskel  hat  du  Bois  noch  besonders  den  Beweis  geliefert,  dass  die 
negative  Schwankung    desselben  nicht   von   der  Gestaltftnderung  bei  der  Zasam- 
menziehung  herrührt.     Er  spannte  den  Muskel  so  aus,   dass  er   an  jeder  Oestah- 
finderung  verhindert  war,  und  beobachtete  bei  Reizung  des  Nerven  trotzdem  die 
negative  Schwankung.     An    diesen  Versuch   haben  neaerlich  die  Beobachtangen 
Über  die  Beschaffenheit  der  Schwankung   in  ihren   einzelnen  Perioden  sich  ange- 
knüpft.   Meissner  nömlich   theilte  Beobachtungen  mit,    nach  welchen  ein  dem 
von  du  Bois  angegebenen    gerade  entgegengesetzter  Erfolg   gewöhnlich  eintrat: 
der  an  der  Zusammenziehung  verhinderte   Muskel    gab  ihm    bei   seiner  Reizung 
positive  Schwankung.     Meissner  wurde  daher  auf  den  Gedanken  geführt,   den 
Einflues  der  Gestaltänderungen  für  sich,  abgesehen  von  der  Reizung  zu  untersu- 
chen.   Er  fand  hierbei,   dass  meistens  die  Zusaromendrücknng  des  Muskels  von 
einer  negativen,  seine  Ausdehnung  von  einer  positiven  Schwankung  begleitet  war. 
Er  schloss  daher  aus  dieser  und  der  obigen  Beobachtung,   dass  der   thätige  Zu- 
stand des  Muskels  durch  positive  Entladungen  sich  kennzeichne,    und  dass 
die  gewöhnlich   erscheinende   negative  Schwankung  nur  Folge   der   Gestaltverän- 
derung sei.     Doch  ergaben    sich  zuweilen    auch   abweichende'  Resultate.    Ueber- 
haupt  aber    haben  diese  Versuche  Über  den  Einfluss   der  Gestaltänderungen  des 
Muskels  mit  grossen   methodischen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen,   da  jede  mecha- 
nische Zerrung   der  Muskelfasern    leicht   selbst   erregend  wirken  kann ,    und  dt 
eine  Compression  in  der  Längsrichtung  der  Fasern  bei  dem  weichen,  leicht  sich 
biegenden  Muskelgewebe  kaum  ausführbar  ist  Holmgren  gieng  bei  seinen  anter 
du  Bois'  Leitung  angestellten    Versuchen   von   dem   Gedanken    aus,  es   möchte 
in   den  Meissner'schen  Beobachtungen   eine  Hindeutung   auf  ein  verschiedenes 
Verhalten  der  Schwankung   in  den  einzelnen  Zeiträumen  der  Erregung  enthalten 
sein.     Er  suchte  daher  diese  Zeiträume  zu  isoliren,   indem  er  den  Muskel  durch 
seine  Zuckung  seinen  nach   dem  Galvanometer  abgeleiteten  Strom  im  geeigneteo 
Augenblick  unterbrechen    oder  schliessen    liess.     So  erhielt    er    die   angeführten 
Resultate,   welche  den   nach  Meissuer's  Hypothese  zu  erwartenden  gerade  ent- 
gegengesetzt sind  **), 

Einen  andern  Theil  der  Untersuchung  über  den  Verlauf  der  Schwankung 
hatte  schon  lange  zuvor  Helmholtz  in  Angriff  genommen,  nämlich  die  Frage, 
in  welchem  Moment  nach  geschehener  Reizung  die  Schwankung  beginnt.  Helm- 
holtz legte  den  Nerv  eines  Muskels  B  über  Längs-  und  Querschnitt  eines  an- 
dern Muskels  A,  der  durch  einen  Oeffnungsinductionsschlag  gereizt  wurde.  Die 
so  entstehende  secundäre  Zuckung  des  Muskels  B  liess  er  am  Myographion  aof- 
zeichnen  und  mass  nach  der  früher  angeführten  Methode  die  Zeit,  die  vom  Mo- 
ment der  Reizung  bis  zum  Beginn  der  Zuckung  vertloss.  Diese  Zeit  war  zusam- 
mengesetzt 1)  aus  der  Dauer  der  Fortpflanzung  des  Reizes  in  den  Nerven  der 
zwei  Muskeln  A  und  B,  2)  aus  der  Dauer  der  latenten  Reizung  im  Muskel  A 
und  3)  aus  der  vom  Reiz  bis  zum  Beginn  der  Schwankung  des  Muskelstroms 
verfliessenden  Zeit   des  Muskels  B.    Da  die  Zeiträume  1  und  2  ans   andern  Ver- 


*)  Du  Bois-Reymond,  Untersuchungen  über  thierische  Elektricität,  Bd. 2, 

und  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie,  1851  u.  1853. 
■*)  Meissner,   Zeitechr.  f.  rat.  Med.,   3.  R.  Bd.   12.     Meissner  und  Cohn» 
ebend.  Bd.  15.   Holmgren,  Centralblatt für  die  med. Wissenschaften,  1864 
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Sachen  bekannt  waren,  80  ergab  sich  damit  auch  der  gesuchte  Zeitraum  3. 
Helmholtx  fland  denselben  ungefähr  gleich  ^l^oo  See.  von  Bezold  wies  Je- 
doch nach,  dass  im  Nerven  selbst  vom  Stattfinden  des  Kei&es  bis  zum  Beginn 
der  Erregung  eine  Vorbereitungszeit  von  etwa  V200  ^^^'  verfliesst  (s.  $.  193), 
und  er  schlosi  hieraus,  dass  der  Beginn  der  negativen  Schwankung 
des  Mnskelstroms  mit  dem  Moment  der  Reizung  des  Muskels  zu- 
•  ammenfällt  *). 

Im  Anfang  seiner  Untersuchungen  liess  du  Bois  unentschieden,  ob  die  ne- 
gative Schwankung  bloss  ein  Zeichen  der  Abnahme  oder  ein  Zeichen  der  Um- 
kehr des  Nerven-  und  Muskelstroms  sei.  Bei  der  Anwendung  polarisirbarer  Elek- 
troden liess  sich  diese  Frage  nicht  unmittelbar  beantworten,  da  hier  der  negative 
Ausschlag  bei  der  Stromabnahme  durch  die  eingetretene  Polarisation  bedingt  sein 
kann.  Doch  bewies  Ranke  schon,  dass  es  sich  immer  nur  um  eine  Stromab- 
nahme handle,  indem  er  den  Muskel  oder  Nerven  erst  nach  eingetretener  Erreg- 
ung in  den  Galvanometerkreis  einschaltete.  Bei  der  Anwendung  unpolarisirbarer 
Elektroden  ergibt  sich  dieselbe  Thatsache  unmittelbar  aus  der  Beobachtung**). 

Wir  müssen  zur  Erklärung  der  Stromesschwankungen  in  gereizten  Nerven 
und  Muskeln  eine  rasch  geschehende  oscillatoriscbe  Zu-  und  Abnahme  der  elek 
tromotorischen  Krfttle  der  einzelnen  Molecüle  annehmen.  Gewöhnlich  setzt  man 
voraus,  diese  oscillatoriscbe  Zu-  und  Abnahme  sei  durch  oscillatorische  Beweg- 
ungen der  Molecäle  bedingt.  Die  einfachste  Vorstellung  wäre  hierbei  die,  dass 
man  sich  die  Molecüle  abwechselnd  positiv  und  negativ  peripolar  werdend  dächte. 
Mach  der  Veränderung  der  Schwankung  in  ihren  einzelnen  Phasen  würde  die 
hypothetische  Vorstellung  dieser  oscillatorischen  Bewegung  noch  genauer  zu 
fiziren  sein. 

S.  198.    ElastidtlteTerlndeniiigeii  der  Hvskeln  bei  ihrer  Znsanmenziekiiiii;. 

Die  Muskeln  erfahren,  indem  sie  bei  ihrem  Uebertritt  in  den  thä- 
tigen  Zustand  ihre  Form  verändern,  eine  Verminderung  ihrer 
Elasticität,  die  mit  der  Grösse  der  Zusammenziehung  wächst,  und 
die  ganz  ausbleibt,  wenn  der  Muskel  durch  eine  äussere  Gewalt  an  der 
Zuaammenziehung  gehindert  wird.  Der  thätige  Muskel  ist  also  dehn- 
barer als  der  ruhende.  Diese  grössere  Dehnbarkeit  kommt  aber  nicht 
dem  th&tigen  Zustand  als  solchem  zu,  sondern  sie  ist  bloss  eine  die  Ver- 
kflrzung  begleitende,  mit  ihr  zu-  und  mit  ihr  abnehmende  Erscheinung. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  der  Muskel  durch  äussere  Kräfte  seine 
Form  ändert,  scheint  im  verkürzten  Zustand  dasselbe  zu  sein  wie  beim 
ruhenden  Muskel,  auch  hier  wächst  innerhalb  engerer  Grenzen  die  Dehn- 
ung der  Belastung  proportional,  nimmt  dann  aber  wahrscheinlich  inner- 
halb weiterer  Grenzen  etwas  langsamer  zu. 


*)  Helmholtz,  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie,  1854     von  Bezold, 
Untersuchungen    über    die    elektrische   Reizung   der  Kcrven    und  Muskeln, 
Leipzig  1861. 
^*)  Du  Bois-Rey  mond,  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie,  1861.  Ranke, 
ebend.  1862. 
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DasB  die  Elaaticität  des  thätigen  Maskels  abnimmt,  hat  sueret  Ed.  Weber 
gefunden.  Er  schloss  dies  aus  Versuchen,  in  welchen  er  den  befestigten  mosc 
hyoglossus  des  Frosches  bei  verschiedenen  Belastungen  sich  verkürzen  liess  and 
den  Unterschied  der  Verkttrzungsgrade  mit  dem  beim  ruhenden  Mnskel  gefunde- 
nen Unterschied  der  durch  die  gleichen  Gewichte  erzeugten  Dehnungen  verglich. 
Es  ergab  sich  so,  dass  z.  B.  der  Unterschied  der  Erhebnngshöhen  bei  1  Qr.  und 
2  Qr.  viel  beträchtlicher  war  als  der  Unterschied  der  durch  diese  Gewichte  her- 
vorgerufenen Dehnungen.  Da  nun  di^  Annahme  gerechtfertigt  ist,  dass  ein  ohne 
Belastung  contrahirter  Muskel  durch  den  Zug  eines  Gewichtes  dieselbe  Lftnge 
bekommen  würde,  die  er  bei  der  Hebung  des  Gewichtes  unmittelbar  annimmt, 
so  darf  aus  jenem  Resultat  in  der  That  die  angegebene  Elasticitätsändening  er- 
schlossen werden,  vorausgesetzt  dass  es  gelingt  den  Einfluss  der  Ermüdung  za 
eliminiren,  die  abgesehen  von  jeder  Elastidtätsminderung  den  Grad  der  Verkür- 
zung allmälig  abnehmen  lässt.  Weber  suchte  letzteres  zu  erreichen,  indem  er, 
unter  der  Annahme  dass  die  Ermüdung  proportional  der  Zeit  vorwftrts  schreite, 
auf  gleiche  Ermttdungsstufen  reducirte,  indem  er  also  z.  B.  das  llittel  ana  einem 
ersten  und  dritten  Versuch  bei  gleicher  Belastung  mit  einem  zweiten  verglich, 
bei  welchem  der  Muskel  ein  anderes  Gewicht  trug.  Zur  Hervormfbng  der  Zn- 
sammenziehung  wurde  in  allen  Versuchen  der  tetanische  Reiz  eines  elektromag- 
netischen Rotationsapparates  angewandt  Weber  hielt  die  Elasticitfitsänderung 
für  eine  dem  thätigen  Zustand  als  solchem  zukommende  Erscheinung  und  glaubte 
daher ,  dass  die  elastische  Kraft  mit  der  Contractionskraft  identisch  sei.  Eine  Be- 
gründung der  letzteren  Hypothese,  welcher  die  Art  der  Elastidtfitsändernng  ge- 
radezu zu  widersprechen  scheint,  hat  Weber  nicht  gegeben.  Volk  mann  er- 
hob gegen  die  Weber'schen  Versuche  den  Einwand,  dass  in  denselben  der  Ein- 
fluss der  Ermüdung  nicht  vollständig  eliminirt  sei,  und  dass  dieselben  daher 
nicht  geeignet  seien,  mit  Sicherheit  auf  die  behauptete  Elasticitätsabnahme  schliesseo 
zu  lassen.  ^£r  stellte  Versuche  an,  aus  welchen  hervorzugehen  schien,  dass  der 
Muskel  schon  während  der  Zusammenziehung  ermüde,  und  zwar  um  so  mehr, 
ein  je  grösseres  Gewicht  er  trage.  Liess  er  nämlich  den  Muskel  das  Gewicht  nicht 
während  der  ganzen  Verkürzung,  sondern  nur  während  des  letzten  Stadiums  der- 
selben tragen,  so  war  die  Verkürzung  viel  ber'eutender.  Dabei  wandte  aber 
Volk  mann  nicht  wie  Weber  tetanische  Reizung  sondern  momentane  Reizung 
durch  einen  einzigen  Oeflfhungsinductionsschlag  an.  Der  Muskel  wurde  daher  hier 
nicht  wie  dort  in  eine  neue  Gleichgewichtslage  tibergeführt,  sondern  es  wurde 
ihm  durch  den  momentanen  Reiz  eine  plötzliche  Wurfbewegung  mitgetheilt.  We- 
ber hat  darauf  hingewiesen ,  dass  dieses  Moment  auf  das  Resultat  von  wesent- 
lichem Einflüsse  sein  dürfte.  Die  Angaben  Weber's  Über  das  Gesetz  der  Dehn- 
ungen des  thätigen  Muskels  sind  nicht  vollkommen  übereinstimmend.  Er  fand 
namentlich  dieses  Gesetz  wechseln  je  nach  dem  Grad  der  Ermüdung.  Es  ist 
wahrscheinlich ,  dass  die  Verschiedenheit  der  Resultate  in  diesen  Fällen  nur  von 
der  nicht  gelungenen  Elimination  der  Ermüdung  herrührt*). 

Dass  die  Elasticitüts Verminderung  des  Muskels  nicht  dem  thätigen  Zustand 
an  sich  zukomme,  sondern  bloss  die  Verkürzung  begleite,  bewies  ich,  indem  ich 
den  Muskel  durch  Ueberlastung  an  der  Verkürzung  verhinderte.    Es  hätte  nun  im 


*)  Ed.  Weber,  Art.  Muskelbewegung  in  Wagners  HandwOrterb.,  Bd.  3,  1. 
Die  Polemik  zwischen  Volkmann  und  Weber  im  Archiv  t  Anatomie  n. 
PhysioL  1857-1860. 


Wirmeentwieklniig  der  Maskeln  bei  ihrer  Thfttigkeit  469 

Moment  der  Reiinng  eine  der  ElasticitätBabnahme  entsprechende  Verlingerang 
eintreten  mOBsen,  was  niemals  der  Fall  war.  Das  nämliche  Ergebniss  erhielt  ich 
durch  Schwingongsversnche.  Warde  der  Muskel  in  Torsionsschwingungen  ver- 
•etat,  so  trat  immer  erst  bei  eintretender  Verkürzung  eine  die  Elasticitätsvermin- 
dening  anzeigende  Abnahme  der  Scbwingungsdauer  ein.  Zugleich  ergab  sich  bei 
diesen  Versuchen,  dass  die  Elasticitätsverminderung  mit  dem  Grad  der  VerkQr- 
sang  annahm.  Um  das  Gesetz  der  Dehnungen  während  des  th&tigen  Zustandes 
au  stndiren,  benützte  ich  den  Muskel  des  lebenden  Thiers,  bei  welchem  die  Er- 
mfldung  sich  weniger  geltend  macht,  so  dass  während  einer  Versuchsreihe  bei 
der  Rückkehr  zu  den  anfänglichen  Belastungen  leicht  der  Verkürzungsgrad  un- 
geändert  bleibt.  Es  ergab  sich  hierbei,  dass  das  Elasticitätsgesetz  des  th&tigen 
Muskels  mit  demjenigen  des  ruhenden  übereinstimmt.  Die  Vorstellung,  die  hier- 
aus hinsichtlich  des  Zusammenhangs  der  Elasticitätstfnderung  mit  der  Contraction 
hervorgeht,  ist  eine  der  Weber'schen  Hypothese  gerade  entgegengesetzte:  wir 
müssen  nothwendig  annehmen,  dass  die  elastischen  Kräfte  von  den  Contractions- 
kriflen  verschieden  sind,  da  die  letzteren  ja  dem  thätigen  Zustand  an  sich  zu- 
kommen, unabhängig  von  der  Verkürzung.  Die  Abnahme  der  elastischen  Kräfte 
bei  der  Contraction  lässt  sich  auffassen  als  eine  Folge  der  Zusammendrückung, 
die  der  Muskel  bei  der  Verkürzung  in  der  Richtung  der  Länge  seiner  Fasern 
erOhrt*). 

S.  199.    Wlmeentwieklviig  der  Hogkelii  kei  ikrer  TUtigkeit. 

Jeder  Muskel  zeigt  während  seiner  Thätigkeit  eine  schwache  Wärme- 
entwioklang.  Nach  Helmholtz  wird  die  Temperatur  der  Muskeln  eines 
Froachsohenkels  in  Folge  einer  mehrere  Minuten  dauernden  tetanischen 
Contmetion  um  0,14 — 0,18  ®C.  erhöht.  Es  verhält  sich  jedoch  mit  die- 
ser Wärmeverändening  ähnlich  wie  mit  der  negativen  Schwankung  des 
Maskeistroms  beim  Tetanus.  Verfolgt  man  nämlich  die  Wärmeveränder- 
nng  während  einer  einsigen  Zuckung,  so  zeigt  sich  dieselbe  aus  einer 
negativen  und  einer  positiven  Wärmeschwankong,  aus  einer  Ab- 
mdd  Zunahme  der  Wärme,  zusammengesetzt.  Unmittelbar  nach  der  Rei- 
inng tritt  die  negative  Wärmeschwankung  ein,  der  dann,  während  der 
Contraction  und  noch  einige  Zeit  nach  der  Wiederausdehnung  andauernd, 
die  positive  Schwankung  nachfolgt.  Die  Wärmeentwicklung  steht  fer- 
ner mit  der  mechanischen  Arbeit  des  Muskels  in  einer  nach  dem  Princip 
der  Erhaltung  der  Kraft  zu  erwartenden  Wechselbeziehung:  bei  gleich- 
bleibendem Reiz  ist  die  Wärmeentwicklung  grösser,  wenn  der  Muskel 
flzirt  und  an  der  Verkürzung  verhindert  ist,  als  wenn  er  frei  sich  ver- 
kürzen kann.  Wenn  man  einen  Muskel  bei  auf  einander  folgenden 
Contractionen  mit  steigenden  Gewichten  belastet,  so  wächst  mit  der 
Arbeit  zugleich  die  Wärmeentwicklung  bis  zu  einer  gewissen  Grenze, 
um  von  da  an  wieder  abzunehmen;  das  Wärmemaximum  liegt  aber  bei 
mer  geringeren  Belastung  als  das  Arbeitsmaximum. 


*)  Wandt,  Lehre  von  der  Muskelbewegung,  Braunschweig  1858. 
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Becqaerel  and  Breachet  haben  laerst  das  Steigen  der  Temperatnr  wäh- 
rend der  Thätigkeit  durch  thermoelektrische  Messung  beobachtet  Durch  exactere 
Versuche  stellte  Helmholtz  dieselbe  Tbatsache  am  ausgeschnittenen  Frosch- 
schenkel fest.  Zugleich  prüfte  er  den  Kerven  auf  eine  etwaige  Wärmeentwicklung 
während  des  ihätigen  Zustandes ,  vermochte  aber  eine  solche  nicht  nachzuweisen. 
Die  negative  Wärmeschwankung  im  Anfang  der  Zuckung  wurde  von  Heiden- 
hain und  Solger  sowie  ziemlich  gleichzeitig  von  Thiry  nnd  M'eyerstein 
nachgewiesen.  Hinsichtlich  des  Zusammenhangs  zwischen  Wärnieentwicklang  und 
Arbeit  ist  das  Resultat,  welches  neuerlich  Hei  den  hain  am  Froschschenkel  fest- 
stellte, dass  nämlich  die  Wärmeentwicklung  grösser  ist,  wenn  der  Muskel  an 
der  Verkürzung  verhindert  wird,  schon  früher  von  B^clard  an  den  Moakeln  des 
lebenden  Menschen  erhalten  worden  *). 

S«  200.    Gheniigiiis  der  Nerreii-  ud  HiukeUhätigkeit 

Die  Thätigkeit  der  Nerven  und  Muskeln  ist  von  einem  lebhaften 
chemischen  Processe  begleitet,  auf  dessen  Beschaffenheit  sich  aus  der 
veränderten  Zusammensetzung  der  Gewebe  und  aus  den  Producten,  wel- 
che der  Stoffwechsel  derselben  liefert,  zurücksch Hessen  lässt.  Bis  jetzt 
ist  dieser  Process  nur  in  Bezug  auf  die  Muskeln  einigermassen  erforscht; 
hinsichtlich  der  Nervenelemente  sind  bloss  vereinzelte  Thatsachen  be- 
kannt,  die  ein  analoges  Verhalten  derselben  vermuthen  lassen. 

Die  Zusammensetzung  der  Mubkeln  ändert  sich  dahin,  dass  in  Folge 
der  Thätigkeit  diejenigen  Bestandtheile  derselben  relativ  an  Menge  zu- 
nehmen, die  als  die  Zersetzungsproducte  der  Muskelsubstanz  zu  betrachten 
sind.  So  ist  nach  Helmholtz  aus  dem  Rückstand  der  Fleischbrühe 
angestrengter  Muskeln  mehr  Alkoholextract  und  weniger  bloss  in  Was- 
ser lösliche  Substanz  zu  gewinnen.  Nach  du  Bois-Reymond  wird 
die  freie  Säure  ausschliesslich  dann  im  frischen  Muskel  gefunden,  wenn 
derselbe  angestrengt  thätig  war. 

Mit  diesen  Ergebnissen  hinsichtlich  der  im  Muskel  sich  anhäufenden 
festen  oder  flüssigen  Producte  des  Stoffwechsels  stimmt  die  Untersuchung 
der  Producte  des  Gaswechsels  der  Muskeln  während  ihrer  Thätigkeit 
vollkommen  überein.  An  der  in  §.  141  erwähnten  inneren  Athmung 
zwischen  Blut  und  Geweben  sind  die  Muskeln  vorzugsweise  betheiligt. 
Noch  an  den  ausgeschnittenen  Muskeln  kaltblütiger  Thiere  beobachtet 
man  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureabgabe,  und  dieser  Oaswechsel 
nimmt  beträchtlich  zu  bei  der  Erregung  der  Muskelnerven.  Ein  ähnlicher 
Unterschied  ergibt  sich,  wenn  man  bei  warmblütigen  Thieren  das  in  den 
Muskel  einströmende  und  das  aus  ihm  ausströmende  Blut  während  der 
Ruhe  und  während  der  Thätigkeit  mit  einander  vergleicht.   Während  das 


*)  Helmholtz,  Müllers  Archiv  1848.  Heidenhain  und  Solger,  Stadien 
des  physiol.  Instituts  zu  Breslau,  2.  Heft.  Meyerstein  und  Thiry, 
Göttinger  Nachrichten,  1863.  Heidenhain,  schles.  Gesellschaft,  Sitzung 
▼om  15.  April  1864. 
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Venenblut  des  ruhenden  Muskels  im  Mittel  6,71  proc.  mehr  Kohlensäure 
als  das  arterielle  Blut  enthält,  flbertrifft  nach  Ludwig  und  Sczelkow 
der  Kohlensäuregehalt  des  Venenbluts  vom  thätigen  Muskel  denjenigen 
des  Arterienblutes  um  10,79  proc.  Dabei  nimmt  aber  die  Sauerstoffauf- 
nahme nicht  in  gleichem  Masse  zu  wie  die  Kohlensäureausscheidung. 
Während  nämlich  die  letztere  um  82  — 180  proc.  ihrer  urspranglichen 
Menge  wächst,  erhöht  sich  die  erstere  höchstens  um  50  proc.  Es  nimmt 
somit  in  Folge  der  Thätigkeit  nicht  nur  der  Oxydationsprocess  im  Muskel 
überhaupt  zu,  sondern  er  ist  auch  vollständiger,  indem  weniger  Mittel- 
stofen der  Oxydation  im  Muskel  zurückbleiben  und  ein  grösserer  Theil 
des  aufgenommenen  Sauerstoffs  sogleich  zur  Erzeugung  des  Endproductes 
derselben,  der  Kohlensäure,  verwendet  wird. 

lieber  den  von  du  Bois  gelieferten  Nachweis  der  Sänerang  des  thätigen 
Maskels  vergl.  §.  181.  Nach  Funke  soll  auch  in  dem  angestrengten  Nerven 
freie  Säure  auftreten.  Den  Gaswechsel  des  Muskels  hat  zuerst  G.  Lieb  ig  un- 
tersucht und  dabei  an  ausgeschnittenen  Froschmuskeln  die  Vermehrnng  derKoh- 
lensänreexhalation  während  der  Thätigkeit  beobachtet.  Eingehendere  Unter- 
suchungen hat  Über  diesen  Gegenstand  neuerdings  Sczelkow  unter  Ludwig's 
Leitung  angestellt.  Er  sammelte  das  Blnt  aus  der  vena  femoralis  von  Kaninchen, 
sowohl  nach  längerer  Ruhe  als  nachdem  er  vorher  die  Hinterextremitäten  teta- 
nisirt  hatte,  über  Quecksilber  auf  und  untersuchte  die  Gase  desselben  nach  der 
Lud wi gesehen  Methode.  Das  Verhältniss  des  aufgenommenen  Sauerstoffs  wurde 
festgestellt,  indem  man  das  Thier  aus  einem  Gasometer  athmen  liess*). 

S.  201.    Tkeerie  der  Nenren-  und  Hiskelkräfte. 

Den  Vorgang  der  Erregung  müssen  wir  als  eine  Molecularbewegung 
auffassen,  die  durch  den  Reiz  erzeugt  wird,  und  die  von  der  gereizten 
Stelle  aus  mit  messbarer  Geschwindigkeit  sich  fortpflanzt.  Die  Fort- 
pflanzung einer  Bewegung  kann  auf  doppelte  Weise  geschehen:  ent- 
weder durch  eine  unmittelbare  Ueb ertragung  der  Bewegung  von 
einem  Masaetheilchen  auf  das  andere  oder  durch  eine  continuirliche  Aus- 
lösung von  Spannkräften  und  Ueberführung  derselben  in  lebendige 
Kräfte.  Ein  Beispiel  der  ersten  Art  ist  die  Bewegung  des  Schalls,  ein 
Beispiel  der  zweiten  Art  ist  die  Bewegung  einer  Lawine.  Bei  der  Fort- 
pflanzung der  Bewegung  durch  Uebertragung  bleibt  die  Summe  der  le- 
bendigen Kräfte  ungeändert,  scheinbar  kann  sie  jedoch  abnehmen,  in- 
dem sich  die  eine  Form  lebendiger  Kraft  in  die  andere  (z.  B.  mecha- 
nische Bewegung  in  Wärme)  umsetzt.  Bei  der  Auslösung  von  Spann- 
kräften dagegen  kann  die  Summe  der  ausgelösten  lebendigen  Kräfte  die 
Summe  der  auslösenden  weit  übertreffen,    wie  das  oben  angeführte  Bei- 


^)  Du  Bois-Reymond  a.  a.  0.  Funke,  Lehrb.  der  Physiologie,  Bd.  1. 
Helmholtz,  Müllers  Archiv  1845.  Q.  Liebig,  ebend.  1850.  Sczelkow, 
Wiener  Sitzungsberichte,  Bd.  45. 
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spiel  des  Anschwellens  einer  Lawine  yeranschaulicht.  Die  Nerven-  imd 
Muskelbewegung  muss  nun  als  ein  Vorgang  der  letzteren  Art,  ab 
eine  Auslösung  von  Spannkräften  durch  die  lebendige  Kraft  des  Eteim 
betrachtet  werden.  Es  folgt  dies  unmittelbar  daraus,  dasa  die  Elrregimg 
wächst  mit  der  Grösse  der  durchlaufenen  Strecke  ($.  192),  da  die  Fort- 
pflanzung durch  blosse  Bewegungsflbertragung  den  entgegengesetsten  Er 
folg,  eine  Abnahme  der  Erregung  mit  der  Grösse  der  dorchlaofeBen 
Strecke,  erwarten  liesse. 

Jede  Spannkraft  kann  man  sich  in  eine  spannende  und  in  eine 
hemmende  Kraft  zerlegt  denken.  So  ist  das  Gewicht,  das  an  einem 
Faden  hängt,  die  spannende,  der  Widerstand  des  Fadens  die  hemmende 
Kraft.  Eine  Auslösung  erfolgt,  das  Gewicht  ftllt  zu  Boden,  wenn  eiit> 
weder  die  spannende  Kraft  vergrössert  oder  die  hemmende  vermindert 
wird.  Die  Molecularbewegung,  die  wir  Erregung  nennen,  mnss  auf  einer 
ebensolchen  Störung  des  im  ruhenden  Nerven  oder  Muskel  vorhandenen 
Gleichgewichts  zwischen  Molecularspannung  und  Holecularhemmung  be- 
ruhen. Fast  sämmtliche  Erscheinungen  erklären  sich  nun  vollständig 
wenn  man  voraussetzt,  dass  im  Katelektrotonus  die  Kräfte  der  Mo- 
lecularspannung, im  Anelektrotonus  die  Kräfte  derMoleenla^ 
hemmung  relativ  vermehrt  sind.  Die  Kräfte  der  Moieealarspan- 
nung  sind  im  Katalektrotonus  vermehrt.  Wenn  ein  Gewicht, 
das  an  einem  Faden  hängt,  vergrössert  wird,  während  der  Widerstand 
des  Fadens  ungeändert  bleibt,  so  kann  eine  äussere  Kraft,  z.  B.  ein  Zag 
an  dem  Gewicht,  leichter  als  zuvor  den  Widerstand  des  Fadens  auf- 
heben, 80  dass  das  Gewicht  zu  Boden  iUllt,  d.  h.  die  Spannkraft  in  le- 
bendige Kraft  übergeht.  Auf  den  Nerven  übertragen  heisst  dies :  im  Ka- 
telektrotonus, als  dem  Zustand  vermehrter  Molecularspannung,  muss  die 
Erregbarkeit  zunehmen.  Die  Kräfte  der  Molecularhemmung  sind 
im  Anelektrotonus  vermehrt  Wenn  das  Gewicht,  das  am  Faden 
hängt,  ungeändert  bleibt^  aber  der  Widerstand  des  Fadens  vergrössert 
wird,  so  muss  nun  die  äussere  Kraft,  die  diesen  Widerstand  Oberwis- 
det,  grösser  sein.  Auf  den  Nerven  übertragen  heisst  dies:  im  Anelek- 
trotonus, als  dem  Zustand  vermehrter  Molecularhemmung,  muss  die  &" 
regbarkeit  abnehmen.  Das  Zuckungsgesetz  und  das  Gesetz  der  Modifi- 
cationen  lassen  unmittelbar  hieraus  sich  ableiten.  Die  Spannkraft  eines 
durch  einen  Faden  festgehaltenen  Gewichts  kann  nur  dann  in  die  leben- 
dige Kraft  des  Falls  übergehen,  wenn  entweder  das  Gewicht  (die  span- 
nende Kraft)  zu  -  oder  der  Widerstand  des  Fadens  (die  hemmende  Kraft) 
abnimmt.  Auf  den  Nerven  übertragen  heisst  dies:  erregt  wird  der  Ner? 
nur  durch  Zunahme  der  Molecularspannung,  Eintritt  des  Katelektrotonoi, 
oder  durch  Abnahme  der  Molecularhemmung,  Verschwinden  des  Anelek- 
trotonus. Nach  dem  Aufhören  des  Katelektrotonus  ist,  bis  die  Ausglei- 
chung durch  den  Stoffwechsel  geschieht,  die  Molecularspannung,  nach 
dem  Aufhören  des  Anelektrotonus  die  Molecularhemmung  erschöpft.  Hier- 
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ins  erklärt  doh,  dass  im  Gebiet  des  Eatelektrotonus  die  Nachwirkung 
in  einer  Erregbarkeitsabnahme  (negative  Modiflcation),  im  Gebiet  des 
Anelektrotonus  in  einer  Erregbarkeitszunahme  besteht  (positive  Hodifi- 
Bation}.  Die  Ursache  des  Oeflfnungstetanus  existirt  also,  wie  die  Elr- 
hhmng  bestätigt,  nur  am  positiven  Pol.  Wird  der  Strom  nun  in  um- 
g;ekehrter  Richtung  durch  den  Nerven  gesendet,  so  gerathen  die  zuvor 
loelektrotonisirten  Stellen  in  Katelektrotonus ,  es  werden  also  in  ihnen 
iie  Kräfte  der  Molecularspannung  vermehrt,  während  die  Kräfte  der  Ho- 
leoalarhemmung  vermindert  bleiben :  der  Oefinungstetanus  wird  verstärkt. 
Bei  starken  Strömen  hingegen  breitet  sich  (vergl.  Fig.  77  $•  193)  der 
^elektrotonus,  die  Zunahme  der  Molecularhemmung,  nahezu  über  die 
infcrapolare  Strecke  aus,  hieraus  erklärt  sich,  dass  starke  Ströme,  wel- 
fihe  Sichtung  sie  auch  haben  mögen,  den  Oeffnungstetanus  beruhigen. 
[Ne  2iunahme  der  Erregbarkeit,  wie  sie  als  Nachwirkung  des  constemten 
Stroms  zurückbleibt,  hat  somit,  ebenso  gut  wie  die  Abnahme  der  Er- 
regbarkeit, die  Ermüdung,  ihren  Grund  in  einer  Abnahme  der  Kräfte: 
lur  sind  dort  die  Kräfte  der  Molecularhemmung  vermindert,  während 
Iie  Ermüdung  offenbar  auf  einer  Abnahme  der  Molecularspannung  beruht. 
Aehnlich  einfach  erklärt  sich  das  Gesetz  der  Nervenerregung.  Kehren 
wir  wieder  zu  dem  Beispiel  eines  an  einem  Faden  aufgehängten  Gewich- 
tes zurück.  Wenn  die  Spannkraft  des  Gewichtes  langsam  zunimmt  oder 
ier  Widerstand  des  Fadens  langsam  abnimmt,  so  wird  der  etztere  sich 
lUmftlig  ausdehnen,  und  das  Gewicht  wird  allmälig  zu  Boden  sinken. 
BIbenso  wird  der  Nerv  nicht  erregt,  wenn  er  langsam  in  den  Katelek- 
TOtontts  eintritt  oder  langsam  aus  dem  Anelektrotonus  austritt. 

In  scheinbarem  Widerspruch  mit  dieser  VorstelluDg  liegt  die  Thatsache,  dass 
He  ReiiUDg  darch  elektrotonisirte  Stellen  (vorausgesetzt  dass  die  Stromstärke 
lieht  eine  gewisse  Grenze  tibersteigt)  sich  fortpflanzt,  ohne  verändert  zu  werden. 
Inr  ErklVmng  dieses  Widerspruchs  muss  man  annehmen,  dass  von  den  an  der 
irregten  Stelle  frei  gewordenen  Kräften  immer  nur  so  viele  auf  die  Verschiebung 
ier  Molecnlarhemmung  verwendet  virerden,  als  nothwendig  ist,  damit  dic|jenige 
IrOsse  der  Veränderung  zu  Stande  komme,  welche  durch  die  Quantität  der  vor- 
landenen  lebendigen  Kräfte  vorgeschrieben  ist.  Ein  Beispiel  wird  dies  näher 
rilaterD.  Denken  wir  uns  ein  Rad,  welches  durch  eine  gegen  seine  Axe  an- 
Irfiekende  Feder  schwer  und  leicht  beweglich  gemacht  werden  kann.  Dieses  Rad 
•eeitst  an  einer  Speiche  eine  Schaufel,  auf  welche  ein  Waaserstrahl  herabfUlt, 
1er  das  Rad  dreht.  Sobald  die  Rotation  einen  gegebenen  kleinen  Theil  beträgt, 
tat  sich  die  Schaufel  ans  dem  Bereich  des  Flüssigkeitsstrahls  verschoben.  Drücken 
rfr  nun  die  Feder  an,  so  legt  das  Rad  durch  dieselbe  lebendige  Kraft  einen  klei- 
eren  Weg  zurtick,  so  dass  es  von  mehr  Flüssigkeitstheilchen  getroffen  wird, 
•ie  die  Rotation  jene  gegebene  Grösse  erreicht  hat  Eine  continuirlicb  an- 
laaemde  lebendige  Kraft  bewirkt  also  hier  an  dem  leichter  beweglichen  Rad 
:eine  grössere  Verschiebung  als  an  dem  schwerer  beweglichen.  Aehnlich  bleibt 
»ei  der  Leitung  der  Erregung  durch  den  Nerven  die  Grösse  der  ausgelösten  Er- 
egang  gleich,  ob  die  Molecularhemmung  in  einer  Strecke,  durch  welche  die 
ijsitiuig  stattfindet,   grösser  oder  kleiner  ist. 
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Schliesslich  läset  sich  noch  die  Frage  aufveerfen,  welche  Bedeutung 
der  aufgestellten  Theorie  gegenüber  den  elektrischen  Ersdieinungen  an 
den  Nerven  und  Muskeln  zuerkannt  werden  muss.  Die  nach  aussen  ab- 
zuleitenden, am  Galvanometer  wahrnehmbaren  elektrischen  Kräfte  sind 
lebendige  Kräfte,  welche  als  solche  die  Bewegungen  erzeugen,  doidi 
die  sie  wahrgenommen  werden.  Fortwährend  geht,  wie  das  stete  Frd- 
werden  elektromotorischer  Wirkungen  beweist,  ein  Theil  der  Spannkrftfte 
in  lebendige  Kräfte  über.  Während  in  der  Form  der  elektrischen  KrtUte 
stetig  ein  Theil  der  Spannkräfte  in  lebendige  Kräfte  übergefllhrt  wird, 
entsteht  die  lebendige  Kraft  der  Erregung,  die  sich  schliesslich  ab 
Muskelzuckung  oder  Empfindung  äussert,  nur  zeitweise,  bei  Binwirkimg 
eines  Reizes,  aus  den  Spannkräften.  Die  Untersuchung  der  Erregbar- 
keitsveränderungen im  Elektrotonus  ergibt  nun,  dass  wo  die  nach  aussei 
abzuleitenden  elektrischen  Kräfte  zunehmen  (im  Anelectrotonus)  die 
durch  einen  gegebenen  Reiz  auszulösende  lebendige  Kraft  der  Erregimg 
abnimmt,  während  umgekehrt,  wo  die  nach  aussen  abzuleitenden  elek- 
trischen Kräfte  abnehmen  (im  Katelektrotonusj,  die  lebendige  Kraft  der 
Erregung  zunimmt.  Nun  sind  aber  im  Gebiet  des  Anelektrotonns  die 
Kräfte  der  Molecularheromung,  im  Gebiet  des  Katelektrotonus  die  Kräfte 
der  Molecularspannung  vermehrt.  Folglich  nehmen  die  frei  werdenden 
elektrischen  Kräfte  auf  der  Seite  der  zunehmenden  Hemmung  zu  und 
auf  der  Seite  der  abnehmenden  Hemmung  ab.  Hieraus  ist  mit  Wahr 
scheinlichkeit  zu  schliessen,  dass  die  elektrischen  Ersoheinungea 
von  den  Kräften  der  Moiecularhemmung  herrühren.  Dem 
es  ist  leicht  erklärlich,  dass,  wenn  die  Kräfte  der  Molecularhemmnog 
zunehmen,  auch  jener  Theil  derselben  zunimmt,  welcher  fortwährend  in 
lebendige  Kräfte  übergeht.  Die  Erregung  hingegen  wird  umgekehrt 
von  den  ELräften  der  Molecularspannung  bedingt  sein,  von  denen  nur  leitr 
weise,  bei  eintretender  Erregung,  ein  Theil  in  lebendige  Kräfte  flbeigehi 

Der  hier  angenommene  Zusammenhang  zwischen  spannenden  und  hernmeo- 
den  Kräften  ist  unter  der  Bedingung  denkbar,  dass  was  wir  in  Besag  aofdie 
Erregung  Hemmung  nennen  in  Bezug  auf  das  Freiwerden  der  elektrischen  Krüftc 
Spannung  ist,  und  ebenso  umgekehrt.  Wir  können  daher  jenen  Zusammeuhsog 
auch  folgendermassen  ausdrücken:  die  Spannkräfte  der  Erregung  nehmen  >Bi 
wenn  die  elektrischen  Spannkräfte  abnehmen ,  oder  die  Hemmungskräfle  der  E^ 
regung  nehmen  ab^  wenn  die  elektrischen  Hemmungskräfle  zunehmen,  und  am- 
gekehrt 

Die  Grundzüge  der  obigen  Theorie  sind  von  Pflüger,  gestfitst  aof  seine 
Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Elektrotonus,  entworfen  worden,  doch 
hat  derselbe  seine  Theorie  ausschliesslich  auf  das  Gebiet  der  ReiznngserscheinangeD 
beschränkt  und  ist  auf  den  hier  weiter  ausgeführten  Zusammenhang  swisohen  den 
Reizungserscheinungen  und  den  elektrischen  Erscheinungen  nicht  eingegangen  *)• 


*)  Pflüger,  a.  a.  0.    Wundt,  Vorlesongen  über  die  Menschen-  nnd  Tfaitf* 
seele,  Bd.  1. 
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n.    Die  Sümesempfindimgeii. 

$.  202.    VebenieU  uil  Eintkeiliug. 

Unter  den  Sinnesempfindungen  verstehen  wir  jene  Erfolge, 
welche  durch  die  Einwirkung  der  Erregungen  in  den  Sinnesorganen  und 
in  den  Sinnesnerven  auf  unser  Bewusstsein  entstehen.  Indem  zusammen- 
gehörige Sinnesempflndungen  in  eine  bestimmte  Ordnung  gebracht  wer- 
den, fuhren  sie  zur  Sinnes  Wahrnehmung,  indem  sie  ferner  in  Be- 
liehiing  gesetzt  werden  zu  dem  empfindenden  Subject,  erzeugen  sie  die 
SinnesYorstellung.  Die  Wahrnehmung  und  die  Vorstellung  sind 
psychische  Acte.  Die  n&here  Zergliederung  dieser  Acte  fällt  daher 
der  Psychologie  anheim,  die  Physiologie  hat  sich  hauptsächlich  zu  be- 
Mhftftigen  mit  den  physischen  Bedingungen  ihres  Zustandekommens. 

Man  kann  die  Sinnesempfindungen  entweder  nach  einem  psycholo- 
gischen oder  nach  einem  physiologischen  Eintheilungsgruud  classificiren. 
Die  psychologische  Eintheilung  classificirt  die  Empfindungen  nach 
ihrer  wesentlichsten  Differenz  für  das  Bewusstsein:  sie  trennt  daher  die- 
selben, je  nachdem  sie  auf  ein  äusseres  Object  oder  auf  einen  Zustand 
des  Sabjects  bezogen  werden,  in  objective  Empfindungen  oder  Empfind- 
«ogen  im  engeren  Sinne  und  in  subjective  Empfindungen  oder  OefiOhle. 
Die  physiologische  Eintheilung  dagegen  unterscheidet  die  Em- 
pAndungen  nach  den  verschiedenen  Sinnesorganen  und  den  durch  sie  be- 
ifingten  Difierenzen  in  der  Qualität  der  Empfindungen.  Wir  haben  hier 
dem  letzteren  Eintheilungsgrund  zu  folgen.    Wir  handeln  daher: 

1)  von  dem  Tastsinn,  den  Bewegungsempfindungen  und  dem  6e- 
oneingefühl, 

2)  von  dem  Gesichtsinn, 

3)  von  dem  Gehörsinn, 

4)  von  dem  Geruchs-  und  dem  Geschmacksinn. 

Der  speciellen  Betrachtung  dieser  Sinne  schicken  wir  eine  kurze 
Debersicht  der  allgemeinen  Gesetze  der  Wahrnehmung  und  Vorstellung 
▼oraus. 

Die  psychologische  Eintheilung  der  Empfindungen  tüllt  nirgends  mit  der  phy- 
siologischen zusammen.  In  dem  nöniHchen  Sinnesorgan  können  die  Eindrücke 
hßld  als  objective  Emptindnngen  bald  als  Gefühle  percipirt  werden.  Namentlich 
pflegen  alle  sehr  intensiven  Eindrücke  sich  in  der  Form  des  Schmerzgefühls 
sn  äosaem.  Doch  gibt  es  Empfindungen  bestimmter  Art,  welche  vorzugsweise 
leicht  auf  einen  subjectiven  Zustand  oder  auf  eine  subjective  Veränderung  bezogen 
werden  und  demnach  als  Gefühle  zu  bezeichnen  sind :  so  die  Bewegungsempfindungen 
«He  (meistens  nur  unter  abnormen  Verhältnissen  auftretenden)  Empfindungen  in 
ianern  Organen.  Ihnen  gegenüber  werden  dann  die  Empfindungen  der  eigent- 
liehen  Sinnesorgane,  die  Tast-,  Gesichts-,  Gehörs-,  Geruchs-  und  Geschmacksem- 
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pfindungen,  als  objective  Sinnesempfindangen  bezeichnet  Unter  diesen  ftinf  Sin- 
nen stehen  nur  die  Empfindungen  der  Haut  den  sogenannten  QefOhlen  näher,  ds- 
her  man  dieselben  auch  unter  dem  Namen  des  Gefühlsinns  vereinigt 

$.  203.    AUf^meme  Gesetze  der  siulicken  Waknebiug  »d  TtrsteDug. 

Als  Ursache  der  EmpfiDdung  treffen  wir  stets  einen  äusse- 
ren oder  inneren,  d.  h.  im  Körper  des  Empfindenden  selbst  gelegenen, 
Reiz  an.  Die  Abhängigkeit  der  Empfindung  vom  Reiz  folgt 
dem  Gesetze,  dass  der  Zuwachs  des  Reizes  zu  der  ursprünglichen  Ordne 
desselben  immer  in  demselben  Verhältnisse  stehen  muss ,  wenn  die  Em- 
pfindung um  gleich  viel  wachsen  soll.  Nimmt  also  ein  Reiz  von  der 
Grösse  10  um  1  zu,  so  wird  dadurch  die  nämliche  Zunahme  bewiikt^ 
als  wenn  ein  Reiz  von  der  Grösse  1  um  '/|o  zunehmen  wflrde.  Diesei 
Gesetz  ist  von  Fe  ebner,  der  es  fQr  die  verschiedenen  Bmpflndung^ 
biete  näher  begründete,  als  psycho-physisches  Gesetz  oder,  nseb 
seinem  ersten  Entdecker  im  Gebiet  der  Tast-  und  Bewegungsempfind- 
ungen, als  Weber'sches  Gesetz  bezeichnet  worden.  Wir  werden  die 
Gültigkeit  desselben  fUr  die  Druck-,  Wärme-,  Bewegungs-,  licht-  ond 
Schallempfindungeu  nachweisen  können. 

Fe  ebner  hat  folgende  Methoden  eingeschlagen,  um  das  psycho-physiscbe 
Gesetz  für  die  verschiedenen  Sinnesempfindungen  anfsufinden:  1)  die  Methode  der 
eben  merklichen  Unterschiede.  Sie  ist  die  einfachste,  schon  von  Weber 
angewandte.  Man  ermittelt  bei  verschiedenen  Reisstärken  denjenigen  Reisinwadii, 
welcher  erforderlich  ist,  um  einen  eben  merklichen  Unterschied  der  Empfindisf 
hervorzurufen.  2)  Die  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle.  Man  Unt 
bei  verschiedenen  Reizstärken  oft  nach  einander  sehr  kleine  Reizanterschiede 
einvnrken ,  so  dass  der  Unterschied  der  Empfindung  nicht  mehr  deutlich  ist,  isd 
notirt  die  F^lle  richtigen  und  die  Fälle  falschen  Urtheils;  es  wird  dann  für  £e 
verschiedenen  Reizstärken  derjenige  kleine  Reizunterschied  bestimmt,  bei  welchen 
das  Verhältniss  der  richtigen  und  falschen  Fälle  das  nämliche  ist;  es  ergibt  lidi 
hierbei,  dass  der  Reizzuwachs  zur  ursprünglichen  Reizgrösse  immer  im  selbes 
Verhältnisse  stehen  muss,  wenn  sich  die  gleiche  relative  Zahl  richtiger  ond  fri- 
scher Ffllle  ergeben  soll.  3|  Die  Methode  der  mittleren  Fehler.  Ein  Re» 
wird  so  lange  abgestuft,  bis  er  eine  Empfindung  bewirkt,  die  einer  andern  dorck 
einen  Reiz  von  gegebener  Stärke  bewirkten  Empfindung  gleich  zu  sein  scheinti 
dieser  Versuch  wird  öfter  wiederholt  und  der  dabei  begangene  mittlere  Fehler 
bestimmt;  die  Grösse  des  letztern  muss  der  Empfindlichkeit  fOr  Relzanterschiede 
proportional  sein. 

Man  kann  dem  psycho-physischen  Gesetz  einen  sehr  einfachen  matheroatisehen 

Ausdruck  geben.   Bezeichnet  man  nämlich  mit  e  die  durch  einen  Reiz  r  bewirkte 

Empfindung  und  mit  de  den  Empfindungszuwachs ,  welcher  entsteht ,  wenn  r  s* 

die  unendlich  kleine  Grösse  d  r  wächst,  so  ist,  wenn  man  mit  C  eine  conetasle 

O  dr 
Grösse  bezeichnet,  offenbar  de  =  ~~r~,   d.  h.   der  Empfindungszuwachs  de  '^ 

dr  n^ 

constant,   so  lange  — ,  das  Verhältniss  des  Reizzuwachses  zum  Reise,  dieeslw 
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bleibt    Die  durch  diese  Formel  ausgedrückte  Beziehung  ist  nun  genau  die  näm- 

Hebe,  welche  auchswischen  den  Logarithmen  und  ihren  lugehörigen  Zahlen  statt- 

flndet.    Die  Logarithmen  nehmen  um  gleiche  Grössen  zu,  wenn  die  Zahlen  so  in 

nehmen,  dass  der  Zuwachs  zur  Grösse  der  Zahl  in.mcr  das  gleiche  Verhältniss 

bat.    Man  kann  daher  auch  sagen:  die  Empfindung  wächst  proportional 

dem  Logarithmus  des  Reizes,   und  man   kann  dies   durch  die  Formel  aus- 

r 
drficken  e  =  K.  log.    — ,   worin  K  eine  constante  Zahl  und  ^  demjenigen  Werth 

des  Reizes  bedeutet ,  wo  er  eben  eine  Empfindung  bewirkt.  Die  Integralrechnung 
librt,  dass  die  letztere  Formel  nichts  anderes  als  das  Integral  der  in  der  ersten 
Vonnel  gegebenen  Differentialgleichung  ist. 

In  jedem  Sinnesgebiet  gibt  es  für  das  psycho-physische  Gesetz  eine  obere 
Grame,  von  welcher  an  die  Empfindungen  noch  langsamer  als  im  Verhältniss 
dar  Logarithmen  der  Reize  wachsen,  nnd  endlich  wird  ein  Punkt  erreicht,  von 
Wttlehem  an  jede  weitere  Steigerung  des  Reizes  keine  Steigerung  der  Empfindung 
■ehr  bewirken  kann,  der  Grund  dieser  begrenzten  Gültigkeit  ist  ein  physischer. 
Dm  paycho-physische  Gesetz  bleibt  nämlich  so  lange  streuge  gültig,  als  der  £r- 
ripingsvorgang  im  Nerven  proportional  der  Starke  des  Reizes  wächst  Nun  ge- 
•ehiebt  von  einer  gewissen  Grenze  an  dieses  Wachsthum  langsamer,  und  endlich 
wird  ein  Erregungsmaximum  erreicht ,  wie  dies  für  die  Bewegungsnerven  direct 
aaehgewiesen  werden  konnte.  (VgL  $.  187).  Die  Empfindung  ist  aber  ja  direct 
mir  Ton  dem  Erregungsvorgang,  im  Nerven  und  erst  durch  diesen  vom  äusseren 
BeiM  abhängig. 

Das  erörterte  Gesetz  ist  von  Fechner  als  psy  cho-physisches  bezeich- 
att  worden,  um  anzudeuten,  dass  es  ein  Gesetz  der  Wechselwirkung  der  Seele 
■di  der  Sinnlichkeit  sei.  Doch  ist  es  wahrscheinlich,  dass  die  eigentliche  Bedeut- 
mng  des  Gesetzes  eine  psychologische  ist.  Man  kann  nämlich  das  Resultat 
dineelbenals  das  Resultateines  Vergleichnngsschlusses  betrachten.  Ueberall, 

wir  Grössen  ohne  weitere  Hülfsmittel  vergleichen,  liefert  diese  Vergleichung 

relative  Ergebnisse,  d.  h.  wir  können  immer  nur  angeben,  wie  sich  je  eine 
QrOaae  zur  andern  verhält.  Das  psycho-physische  Gesetz  ist  nichts  anderes,  als 
ün  Ausdruck  dieser  Thatsache.  Mit  dieser  Auffassung  stimmt  überein,  dass,  wie 
vorbin  bemerkt,  zvnschen  dem  Reiz  und  dem  Erregungsvorgang  im  Nerven  inner- 
Ulb  der  Grenzen  der  Gültigkeit  des  Gesetzes  das  Verhältniss  einfacher  Propor- 
tfonalität  stattfindet  •). 

Indem  die  Wahrnehmung  in  der  Ordnung  zusammengehöriger 
Biimeaempfindungen  besteh^  ist  sie  eine  Synthese  vonEmpfind- 
vngen.  Die  Vorstellung  sondert  die  in  der  Wahrnehmung  zusam- 
menge&sste  Summe  von  Eindrücken  in  verschiedene  Gruppen,  indem 
der  Wahrnehmende  gewisse  Wahrnehmungen  auf  sich  selbst,  andere  auf 
bestimmte  Objecte  bezieht  und  so  in  dem  Wahrgenommenen  die  Unter- 
•flheidung  einer  grossen  Zahl  von  Einzeldingen  ausführt  Die  Vorsteil- 
mg  kann  man  hiemach  als  eine  Analyse  der  Wahrnehmungen 
bneichnen.    Diese  beiden  Thätigkeiten,  die  Synthese  der  Empfindungen 


')  Fechner,  Elemente  der  Psychophysik ,   Leipzig  1860,  Bd.  1.    Wundt, 
Vorlesungen  über  die  Menschen-  und  Thierseele,  Leipzig  1863,  Bd.  1. 
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und  die  Analyse  der  Wahrnehmungen ,  sind  offenbar  geistige  Prooesee, 
die  aber  beide  das  Eigenthümliche  haben,  dass  sie  nicht  während  ihres 
Ablaufs  zum  Bewusstsein  kommen,  sondern  dass  erst  ihre  Resultate  in 
dieses  eintreten.  Wenn  man  sich  jedoch  diese  Processe  in  das  Bewusst- 
sein übersetzt  denkt,  so  nehmen  sie  die  Form  von  Schlüssen  an.  Man 
kann  sie  daher  auch  als  unbewusste  Schlussprocesse  bezeichnen. 

Die  Empfindung  ist  der  einfachste  psychische  Act^  der  in  unser  Bewusstsein 
gelangen  kann,  die  Wahrnehmung  und  Vorstellung  setzen  schon  eine  Reihe 
von  Empfindungen  voraus.  Die  Wahrnehmung  bringt  die  Empfindungen  io  die 
der  objectiven  Beschaffenheit  der  Eindrücke  entsprechende  Ordnung.  Die  Vor- 
stellung fasst  die  Empfindungseindrücke  entweder  als  sich  beziehend  auf  einen 
ausserhalb  des  empfindenden  Subjectes  stehenden  Gegenstand  oder  als  herrfibrend 
von  dem  empfindenden  Subjecte  selber  auf.  So  ist  z.  B.  die  Auffassung  einer 
räumlichen  Fläche  durch  den  Geuichtsinn  oder  die  Auffassung  einer  gewissen 
Tonhöhe  durch  das  Ohr  ejne  Wahrnehmung.  Die  Auffassung  eines  Bildes  als 
eines  dem  Subject  gegenüberstehenden  Gegenstandes  oder  eines  Tones  als  her- 
rührend von  einem  äussern  tönenden  Körper  ist  dagegen  eine  Vorstellung. 

Sehr  häufig  sind  von  den  Physiologen  Empfindung,  Wahrnehmung  und  Vor- 
stellung nicht  streng  von  einander  geschieden  worden.  Manche  hielten  selbst  die 
Vorstellung  für  etwas  mit  dem  äusseren  Eindruck  schon  Gegebenes.  Ich  btbe 
zuerst  den  Wahrnehmungsprocess  als  ein  unbewusstes  Sehluss verfahren  ht- 
zeichnet  und  zugleich  denselben  näher  zu  zergliedern  versucht.  Bis  jetzt  hi^ 
ben  nur  Helmholtz  und  Classen  dieser  Bezeichnung  sich  angeschlossen,  die 
Meisten  sind  ihr  entgegengetreten.  Der  Widerspruch  stützt  sich  theils  dartofj 
dass  wir  von  solchen  unbewussten  Processen  nichts  wissen,  theils  darauf,  dasi 
man  annimmt,  logische  Processe  seien  nur  im  Bewusstsein  möglich.  Der  erste 
Einwand  trifft  unsere  Theorie  nicht  da  diese  nur  aussagt,  jene  Processe  giengen, 
sobald  wir  sie  in  das  Bewusstsein  uns  übersetzen,  in  eine  logische  Form  über, 
der  zweite  Einwand  ist  ein  Satz,  der  zwar  oft  behauptet,  aber  niemals  bewiesen 
wurde.  Auch  für  die  Empfindung  suchte  ich  darzuthnn,  dass  selbst  sie  schon 
auf  einem  unbewussten  psychischen  Process  beruht,  wie  theils  aus  der  oben  tn* 
gedeuteten  psychologischen  Bedeutung  des  psycho-physischen  Gesetzes  theils  im 
andern  bei  den  einzelnen  Sinnen  zu  erörternden  Thataachen  sich  erschliessen  Ifisst. 

Die  psychologische  Theorie  der  Wahrnehmung  findet  ihre  Hauptstütze  in  der 
Untersuchung   der    räumlichen    Wahrnehmungen      Jede  räumliche  Wahr 
nehmung  des  Tast-  oder  Gesichtsinns    beruht  auf  einer  Synthese  einzelner  neben 
einander   geordneter   Tast-  oder   Gesichtseindrüclre      Diese  Synthese   hat  zwei 
ph^'siologischc  Hülfsmittel  nöthig:   erstens  eine  von  der  durch  den  Heiz  getroffe- 
nen Stelle  abhängige   locale  Färbung  der  Empfindungen,  wodurch  die  einzelnen 
Theile  jedes   eine  grössere  Fläche  treffenden  Eindrucks   von  einander  unterschie 
den  werden  können,    und  zweitens   die  Einordnung   der  so  geschiedenen  Einiel- 
eindrücke  in  ein  Nebeneinander  durch  Bewegungen  und  Bewegungsempfindanges« 
Die  Forderung,   dass   es  in  den  physiologischen  Bedingungen  der  Siunesorgsoe 
Mittel  geben  müsse,   durch  welche  wir  den  Ort  eines  Eindrucks    uns  vorsteilen 
und  mehrere  Eindrücke   in  bestimmter  Ordnung  neben  einander  stellen,   hat  ta- 
erst  Lotze  ausgesprochen      Er  hat   die  physiologischen  Hülfsmittel  der  Locslifl* 
rung  allgemein  Localzeichen  genannt.     Ich  habe  durch  Versuche   und  Beob- 
achtungen jene  Hülfsmittel  näher  nachzuweisen   gesucht  und  schlage  vor,  des 
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tadrack  Loc&lseiehen  bloss  für  das  eine  derselben,  für  die  vom  Ort  des  Ein- 
acka  abhfingige  Färbung  der  Empfindungen,  beizubehalten.  Damach  würde 
in  die  räumliche  Wahrnehmung  bezeichnen  können  als  hervorgehend  aus  der 
lekbeiiehnng  von  Localzeichen  auf  ein  System  abgestufter  Bewegungsempfind- 
gea.  Die  nähere  Erläuterung  dieser  Sätze  siehe  in  der  Physiologie  des  Tast- 
d  Geaichtsinns*). 


Der  Tastsinn,  die  Bewegungsempfindungen  und  das  Gemein- 

gefiihl. 

$.  204.    Ber  Tastsinn. 

Die  sämmtlicben  EmpfinduDgen,  die  in  unserer  Haut  durch  äussere 
adrttcke  entstehen,  bezeichnet  man  als  Tastempfindungen,  und 
5  Haut  selbst  wird  daher  auch  das  Organ  des  Tastsinns  genannt. 
e  Tastempfindungen  sind  theils  Druckempfindungen  theils  Tem- 
sraturemp findungen.  Man  scheidet  daher  auch  den  Tastsinn  in 
len  Drucksinn  und  in  einen  Temperatursinn,  denen  man  als 
ilten  noch  den  Ortsinn  hinzugesellt,  indem  man  dadurch  ausdrücken 
[11,  dass  alle  auf  die  Haut  geschehenden  Eindrücke  zu  Vorstellungen  der 
rte,  an  welchen  die  Eindrücke  stattfinden,  verarbeitet  werden. 

Wir  folgen  in  der  Unterscheidung  des  Tastsinns  in  einen  Druck-,  Tempera- 
*>  und  Ortsinn  dem  Vorbilde  £.  H.  Weber's,  da  diese  Unterscheidung  die  über- 
ktliche  Darstellung  der  Thatsachen  erleichtert.  Es  wäre  jedoch  irrig,  wenn 
m  Orack-,  Temperatur-  und  Ortsinn  sich  ähnlich  gegenüberstellen  wollte  wie 
ra  Gesichts-  und  Gehörsinn.  Schon  der  Druck-  und  Temperatursinn  sind 
BT  als  verschiedene  Empfindungsqnalitäten  eines  und  desselben  Sinnes  aufzu- 
iMD.  Der  Ortsinn  vollends  besteht  nur  in  der  Verarbeitung  der  Druck-  und 
Imperatorempfindungen  zu  räumlichen  Vorstellungen,  er  ist  diesen  Empfindungen 
genflber  ebenso  wenig  ein  besonderer  Sinn  wie  die  räumliche  Gesichtsvorstel- 
lg  gegenüber  den  Licht-  und  Farbenempfindungen. 

Die  TasteDDpfindungen  werden  vermittelt  durch  eigenthümliche  End- 
^gane,  in  welchen  die  sensibeln  Nerven  der  Haut  endigen.  Diese 
idorgane  sind  kolben  -  oder  schlauchförmige  Gebilde  von  sehr  verschie- 
ner  Ghrösse  und  Structur.  Im  Allgemeinen  lassen  sich  drei  Formen 
iiselben  unterscheiden:  die  einfachen  Endkolben,  die  Tastkörperchen 
id  die  Padnischen  Körperchen.  Unter  ihnen  sind  die  einfachen  End* 
olben  (Fi{^.  80  A)  am  weitesten  verbreitet.    Man  hat  sie  in  der  &U8- 


*)  ^ci*9l'  Lotze*s  medizinische  Psychologie,  meine  Vorlesungen  über  die 
Mensehen-  und  Thierseele,  Bd.  1,  meine  Beiträge  zur  Theorie  der  Sinnes- 
Wahrnehmung,  Leipzig  u.  Heidelberg  1862.  (Zeitschr.  f  rat  Med,  1858 — 62). 
Helmholtz,  physiologische  Optik  ( Encyklopädie  der  Physik,  8.  Liefg.). 
Classen,  das  Schluasverfahren  des  Sehactes,  Rostock  1863. 
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Sern  Haut,  in  den  Papillen  der  Zunge  und  des  rothen  Uppenrandes,  in 
der  Gonjunctiva   des  Auges  aufgefunden.      Sie  sind    von    kugelförmiger 
oder  ellipsoidischer  Gestalt  und  haben  eine  Länge  von  ^j^  —  Vso'^S  ^^^ 
Breite  von  ^j^^ — ^liao"-    ^^^^^  Endkolben  besteht  aus  einer  bindegewe- 
bigen,   mit  Kernen  besetzten  Httlle,    der  unmittelbaren  Fortsetzung  des 
Neurilemmas.    Die  Nervenfaser  tritt  am  einen  Ende  in   den  Kolben  ein, 
wird  blasser  und  schmäler  und  endigt  meist  mit  einer  leichten  Anschwel- 
lung am  entgegengesetzten  Ende.    Die  Tastkörperchen  (Flg.  80  B) 
sind    etwas  grössere  Gebilde,   die  man   nur    in   den  Papillen    der  durch 
besondere  Empfindlichkeit  sich  auszeichnenden  Hautstellen  vorfindet.  Sie 
sind  gleichfalls  von  einer  mit  Kernen  versehenen  Bindegewebshülle  um- 
geben.    In  dieser  findet  sich  dann  aber  ein  in  quere  Scheiden  zer&llen- 
der  ellipsoidischer  Körper,  der  wahrscheinlich  aus  Bindesubstaoz  besteht, 
und    in   welchen   von  der  Basis   des  Tastkörperchens  aus  Nervenfasern 
eintreten.    Wie  diese   in  ihm  endigen    ist  noch  nicht  festgestellt.    Die 
Pacini'schen   Körperchen  (Fig.  80  C)   erreichen    schon   die  Sicht- 


Fig.  so  A. 

Kg.  80.  B 


Fig.  SO  C. 


barkeit  mit   blossem  Auge.    Sie  besitzen   eine  Grösse  von  ^/^ — 2'"  and 
finden  sich  namentlich  im  Unterhautzeligewebe  als  Endorgane  derHaut- 
nerven  der  Handfläche  und  der  Fusssohle,  zum  Theil  und  ausnahmsweise 
auch  an  andern  Hautnerven;   ausserdem  findet  man  aber   diese  KöIpe^ 
chen  an    den  Nerven  der  sympathischen  Gefiechte  neben   der  Aorta  ab- 
dominalis und  im  Gekröse   des  Dünndarms.    Dieses  Vorkommen  macht 
es  wahrscheinlich,  dass  die  Pacini'schen  Körperchen  nicht  wirkliche  Tast- 
organe sind   wie  die  Endkolben   und  Tastkörperchen ,    sondern  dass  sie 
vielleicht  eher   die  GemeingefUhlsempfindungen  vermitteln.     Die  Structor 
der  Pacini'schen  Körperchen   ist  folgende.    Ein  jedes   derselben  besteht 
aus  einer  grossen  Zahl  concentrischer  Schichten  aus  Bindesubstanz.  Diese 
setzen  sich  in  den  Stiel  des  Körperchens  fort,  in  welchem  letzteren  eioe 
Nervenfaser  eingeschlossen  liegt.    Im  Innern  des  Körperchens  findet  sieh 
ein  centraler,   von  einer  hellen  Flüssigkeit  erfilllter  Raum.    Sobald  die 
Nervenfaser  aus  dem  Stiel  in  diesen  centralen  Raum  eingetreten  ist,  wird 
sie  blasser  und   schmäler   und  endigt   im   obem  Theil   desselben  h&ufig 
zwei-  oder  dreigespalten  mit  einer  knop£E&rmigen  Anschwellung. 
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Von  den  drei  hier  aiii];ezfthlten  Endorganen  der  Nerven  in  der  Haut  sind 
die  letitgenannten ,  die  P a ei ni'schen Körperchen,  am  längsten  bekannt.  Sie  wur- 
den schon  im  vorigen  Jahrhundert  von  Vater  gesehen  und  in  diesem  von  Pa- 
eini,  Henle,*Kölliker  u.  A.  genauer  beschrieben.  Die  Tastkörperchen  wurden 
1852  von  Meissner  und  R.  Wagner  entdeckt  und  sogleich  als  die  eigentlichen 
Tastorgane  gedeutet.  Eine  wichtige  Ergänzung  zu  diesen  Beobachtungen  bildete 
die  erst  mehrere  Jahre  später  geschehene  Entdeckung  der  Endkolben  durch  W. 
Kr  aase.  Diese  Endkolben  sind  ihrer  Slructur  nach  eine  Art  Mittelglied  zwi- 
schen den  Padni'schen  Körperchen  und  den  Tastkörperchen,  und  durch  ihre  Ein- 
fkehheit  bilden  sie  für  beide  gleichsam  einen  einzigen  Ausgangspunkt  der  mor- 
phologischen Entwicklang.  Durch  die  Entdeckung  der  Endkolben  sind  daher  erst 
die  versehiedenen  Endorgane  der  sensibeln  Nerven  in  eine  einzige  zusammenge- 
hörige Reihe  gebracht*). 

Als  Drucksinn  bezeichnen  wir  die  Fähigkeit  unserer  Haut  einen 
äussern  Druck  zu  empfinden  und  Grade  desselben  zu  unterscheiden.  Der 
Drucksinn  folgt  dem  psychophysischen  Gesetze.  Wenn  man  also  zu  einem 
die  Haut  belastenden  Gewichte  ein  anderes  Gewicht  hinzufügt,  so  muss 
dieses  Zusatzgewicht  zu  dem  ursprünglichen  Gewicht  in  demselben 
Verhältnisse  stehn,  wenn  die  Druckzunahme  als  gleich  gross  er- 
scheinen soll.  In  Versuchsreihen,  die  an  verschiedenen  Personen  ange- 
stellt wurden,  fand  Weber,  dass  es  möglich  ist  den  Druck  auf  die  Hand 
aufgelegter  Gewichte  zu  unterscheiden ,  die  sich  ungefähr  wie  30 :  20  zu 
einander  verhalten ,  dass  also,  wenn  man  von  einem  Gewicht  von  30  Pfun- 
den oder  Grammen  oder  Unzen  10  Pfunde  oder  Gramme  oder  Unzen 
hin  wegnimmt,  dies  deutlich  empfunden  wird,  während  die  Hin  wegnähme 
eines  kleineren  Gewichtes  unbemerkt  vorübergeht.  An  den  verschiede- 
nen Hautstellen  ist  die  Empfindlichkeit  für  Druckunterschiede  nahezu 
gleich  gross.  Die  sehr  nervenreichen  Theile,  wie  die  Fingerspitzen,  die 
Lippen,  die  Zunge,  übertreffen  nur  um  weniges  die  nervenärmeren  Theile, 
wie  Rücken,  Brust,  Arme  u.  s.  w. 

Die  quantitativen  Angaben  Web  er 's  in  der  ersten  Veröffentlichung  seiner 
Versuche  über  den  Drucksinn  der  Haut  und  in  der  späteren  Bearbeitung  dersel- 
ben seheinen  nicht  übereinzustimmen.  Die  obige  Zahlenangabe  ist  auf  die  von  Fech- 
aer  ans  Weheres  Programmata  collecta  mitgetheilten  Versuchsreihen  gegründet. 
In  Wagner's  Handwörterb.  der  Phys.  gibt  dagegen  Weber  an,  dass  es  noch 
leicht  möglich  sei  Gewichte  zu  unterscheiden ,  die  sich  wie  19 :  20  oder  selbst 
wie  29 :  30  verhalten.  —  Den  Drucksinn  verschiedener  Hautstellen  verglich  W  e  - 
ber,  theils  indem  er  die  verschiedene  Empfindlichkeit  derselben  für  Drnckunter- 
tchiede  prüfte,  theils  indem  er  gleichzeitig  auf  die  verschiedenen  Theile  dasselbe 
Gewicht  legte.    Es  schien  dann  das  Gewicht  auf  der  unempfindlicheren  Stelle  das 


^)  Kolli ker  und  Henle,  über  die  Pacinischen  Körperchen,  Zürich  1844. 
Meissner,  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Haut,  Leipzig 
1853.  W.  Krause,  die  terminalen  Körperchen  der  einfach  sensibeln  Ner- 
ven, Hannover  1860.  Derselbe,  anatomische  Untersuchungen,  Hanno- 
Ter  1861. 
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leichtere  za  sein;  damit  z.  B.  ein  Gevncht  aof  der  Haut  des  Vorderarms  einem 
solchen  auf  der  Haut  der  Finger  gleich  erscheine,  mnsste  es  sich  za  diesem  wie 
7  : 6  verhalten  *). 

Eäne Ergänzung  zu  den  Untersuchungen  Webers  bildet  die  Bestimmang  dei 
iileinsten  Drucks ,  welchen  unsere  Haut  noch  eben  zu  empfinden  vermag.  IHeser 
ist  nach  den  Beobachtungen  von  Aubert  und  Kamm  1er  sehr  verschieden  ao 
den  verschiedenen  Hautstellen.  So  betrug  z.  B.  das  leichteste  Gewicht,  das  eben 
verspürt  wurde,  nur  0,002  Grm  an  Stirn,  Schläfe,  Vorderarm,  Handrflckoi, 
0,04 — 0,05  Grm  an  Kinn,  Bauch,  Nase,  es  stieg  bis  auf  1  Grm.  an  den  Nftgeb 
der  Finger.    Die  individuellen  Schwankungen  sind  sehr  bedeutend  **). 

Die  Temperaturempfindungen  der  Haut  sind  theils  W&rme- 
theils  Kälteempfindungen.  Beide  entstehen,  sobald  die  Temperatur  der 
Umgebung  oder  eines  berührenden  Körpers  entweder  höher  oder  niedri- 
ger ist  als  die  Eigenwärme  der  Haut  Dabei  muss  aber  die  Temperatar- 
differenz eine  gewisse  Grösse  erreichen,  wenn  sie  als  W&rme-  oder 
Kälteempfindung  aufgefasst  werden  soll.  Bei  der  Mitteltemperatur  der 
Haut,  die  ungefthr  bei  14,^77  R.  liegt,  können  schon  Temperaturschwan- 
kungen  von  */«  —  ^/lo®  wahrgenommen  werden.  An  den  versohiedenen 
Hautstellen  verhält  sich  diese  Empfindlichkeit  ziemlich  gleich.  Entfernt 
sich  die  Temperatur  von  dem  angegebenen  Punkte,  so  muss  die  Tem- 
peratursch wankung  immer  bedeutender  werden,  um  einen  Unterschied 
der  Empfindung  zu  veranlassen,  und  zwar  richtet  sich  auch  hier  die  Ab- 
hängigkeit der  Empfindung  von  dem  Reiz  nach  dem  psycho-physisehea 
Gesetze,  d.  h.  gleiche  relative  Vergrösserungen  der  Temperatur  bewir 
ken  gleich  grosse  Zuwachse  der  Temperaturempflndung.  Der  Nullpunkt 
der  Temperatur,  von  welchem  man  hierbei  ausgeht,  ist  die  Eigenwärme 
der  Haut,  für  welche  man  die  Mitteltemperatur  zwischen  Frostkälte  und 
Blutwärme  (14^^  ^0  annehmen  kann. 

Zur  Untersuchung  der  Empfindlichkeit  der  Haut  gegen  Wärmeschwanknngen 
benützt  man  Wasser  von  verschiedenen  Temperaturen,  das  in  neben  einander  ge- 
stellte mit  empfindlichen  Thermometern  versehene  Gef&sse  gebracht  wird.  Min 
regulirt  dann  so  lange  die  Temperaturen,  bis  ein  eingetauchter  Finger  einen  ebes 
merklichen  Unterschied  derselben  wahrnimmt  Auf  diesem  Wege  stellte  Fech* 
ner  fest,  dass  auch  für  die  Wärmeempfindungen  das  psychophysische  Gesets  gilt 
Auf  einige  interessante  Erscheinungen  bei  diesen  Temperaturversuchen  hat  schon 
früher  Weber  aufmerksam  gemacht.  Unser  Wärmesinn  zeigt  uns  nicht  die  Tem- 
peratur der  Haut  sondern  vielmehr  den  Act  des  Steigens  und  Fallens  derselben 
an.  Wir  empfinden  z.  B.  nicht,  ob  unsere  Süme  oder  unsere  Hand  wllrmer  ist, 
bis  wir  die  Hand  an  die  Stirn  legen,  wo  wir  deutlich  den  Unterschied  wahrneh- 
men. Unser  Unheil  über  die  Grösse  der  Temperaturschwankung  ist  femer  ab- 
hängig von  der  Grösse  der  Hautstelle,  die  von  dem  Wärmereiz  getroffen  wird. 
Wenn  man  auf  der  einen  Seite  die  ganze  Hand,  auf  der  andern  bloss  einen  Finger 


•)  E.  H.  Weber,  Wagners  Handwörterb.  der  Physiologie,  Bd.  3,  2.    Fe  eb- 
ner, Elemente  der  Psychophysik,  Bd.  1. 
**)  Kammler,  dissertat    Vratislav.  1858.    Fe  ebner,  a.  a«  0. 
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in  warmes  oder  kaltes  Wasser  eintaaoht,  so  ist  auf  der  ersteren  Seite  die  Tem- 
peratnrempfiDduog  heftiger.  Leicht  verstftndlich  ist  es  endlich  ^  dass  bei  Körpern, 
die  besser  die  Wfirme  leiten,  die  Temperatardifferenz  von  der  Hant  stets  grösser 
XQ  sein  scheint.  So  erscheint  ein  Stück  Metall  wärmer  als  ein  Stück  Holz,  Was- 
ser wärmer  als  Oel,  wenn  beide  auf  den  gleichen  Temperatargrad  erwärmt  sind. 
Sehr  interessant  ist  aach,  dass  ein  gewisser  Zusammenhang  zwischen  dem  Druck- 
sinn  and  dem  Temperatursinn  der  Haut  existirt  Kalte  Körper  scheinen  uns,  wie 
Weber  gefunden  hat,  schwerer  zu  sein  als  warme  von  gleichem  Gewicht  Schwache 
Tastreise  und  seh  wache  Temperatarreize  können  nach  F  i  c  k  und  W  u  n  d  e  r  1  i  leicht 
mit  einander  verwechselt  werden.  Vielleicht  deuten  uns  diese  Beobachtungen  an, 
dass  die  nämlichen  Endorgane  in  der  Haut  sowohl  die  Druckempfindungen  als 
die  Temperaturempflndungen  vermitteln*). 

Unter  dem  Ortsinn  versteht  man  die  Fähigkeit,  die  Druck-  oder 
Temperatureindrücke  auf  die  Hautstelle  zurück  zu  bezieheu,  auf  welche 
sie  einwirkenr  Die  Feinheit  des  Ortsinns  bemisst  man  nach  der 
Vollkommenheit^  mit  welcher  die  Eindrücke  localisirt  werden.  Es  gibt 
daher  zwei  Methoden,  um  dieselbe  zu  prüfen.  Die  erste  besteht  darin, 
dass  man  untersucht,  wie  gross  der  Irrthum  ist,  der  bei  der  Localination 
der  Eindrücke  entstehen  kann.  Je  bestimmter  immer  die  von  einem  Ein- 
drack  getroffene  Hautstelle  erkanrft  wird,  um  so  feiner  ist  natürlich  der 
Ortsinn  derselben.  Die  zweite  Methode  besteht  darin,  dass  man  zwei 
Eindrücke  in  einiger  Entfernung  von  einander  auf  die  betreffende  Haut- 
stelle einwirken  l&sst.  Je  geringer  die  Distanz  ist,  die  man  hierbei  den 
ESndrüoken  geben  darf,  damit  sie  noch  gesondert  aufgefasst  werden,  um 
so  grösser  ist  die  Feinheit  des  Ortsinns.  Diese  letztere  Methode,  welche 
die  schärfsten  Resultate  liefert,  gründet  sich  darauf,  dass  zwei  Eindrücke, 
sobald  sie  innerhalb  eines  Hautbezirks  geschehen,  in  welchem  die  Loca- 
lisation  unbestimmt  bleibt,  nicht  von  einander  geschieden  werden  können. 
Der  Versuch  zeigt  nun,  dass  die  auf  diese  Weise  gemessene  Feinheit 
des  Ortsinns  an  den  verschiedenen  Stellen  unserer  Hautoberfläche  ausser- 
ordentlich differirt  So  unterscheidet  die  Zungenspitze  noch  zwei  Ein- 
drücke ,  wenn  die  Distanz  derselben  nicht  mehr  als  ^j^"  beträgt,  an  den 
Fingerspitzen  ist  1'",  am  rothen  Lippenrand  2'"  die  Grenze  der  geson- 
derten Wahrnehmung,  am  Handrücken,  am  Halse  steigt  die  Distanz  auf 
14—15'",  auf  der  Haut  des  Rückens,  des  Oberarms  und  Oberschenkels 
sogar  auf  30'". 

Die  Feinheit  des  Ortsinns  ist  bei  einem  und  demselben  Individuum 
nach  Aufmerksamkeit  und  Uebung  ziemlich  veränderlich.  D^^  Einfluss 
der  Uebung  macht  sich  sehr  rasch  geltend,  indem  bei  öfterer  Wieder- 
holung der  Versuche  bald  die  kleinste  wahrnehmbare  Distanz  sich  be- 
trächtlich verringert;  die  Uebung  zeigt  nach  Volk  mann  anfangs  einen 
langsamen,   dann  einen  raschen  und  zuletzt  wieder  einen  immer  langsa- 


*)  Weber,  Fechner   a.  a.  0.    Pick   und  Wunderli,    Moleschotts  Unter- 
sachongan  sor  Katurlehre  des  Menschen,  Bd.  7. 
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mer  werdenden  Fortschritt,  bis  endlich  eine  Gk-enze  erreiehl  ist,  aber  die 
hinaus  der  Ortsinn  nicht  mehr  weiter  vervollkommnet  werden  kann.  Da- 
bei ist  jedoch  die  Verfeinerung  des  Ortsinns  auf  die  geübte  und  auf  die 
SU  ihr  symmetrische  Hautstelle  beschränkt,  während  alle  flbrigen  un- 
verändert bleiben.  Von  dem  EinSuss  der  Uebung  hängt  es  femer  ohne 
Zweifel  ab,  dass  der  Ortsinn  der  Blinden,  wie  Czermak  gefunden 
hat,  immer  einen  hohen  6rad  von  Feinheit  erreicht 

Um  die  Localisation  der  Tasteindrücke  und  ihre  Abhängigkeit  von 
der  getroffenen  Hautstelle,  von  der  Aufmerksamkeit,  Uebung  a.  s.  w. 
KU  erklären,  kann  man  annehmen,  dass  jede  Hautstelle  eine  looale 
Färbung  der  Empfindung  besitzt,  durch  welche  der  Taateindruek 
sich  örtlich  unterscheidet,  und  welche  daher  alsLocalzeiohen  benfltst 
wird.  Diese  locale  Färbung  der  Empfindung  kann,  da  sie  von  der  Be- 
schaffenheit des  durch  den  Eindruck  getroffenen  Orts  herrahrt,  auch  nur 
auf  diesen  Ort  zurückbezogen  werden.  Wir  müssen  annehm^i,  dass  die 
locale  Färbung  der  Empfindung  von  Punkt  zu  Punkt  stufenweise  sich 
verändert  Dabei  muss  aber  diese  Abstufung  an  den  verschiedenen  Haut- 
stellen mit  sehr  verschiedener  Geschwindigkeit  geschehen,  sie  muss  an 
den  Stellen  mit  feinerem  Ortsinn  innerhalb  eines  bestimmten  Baumes 
weit  bedeutender  sein  als  an  den  Stellen  mit  stumpferem  Ortsinn.  So 
lange  die  Abstufung  der  localen  Färbung  ftir  unser  Bewusstsein  nidit 
merklich  ist,  so  lange  fliessen  uns  alle  getrennten  Eindrücke  in  einen 
zusammen.  Der  Einfluss  der  Aufmerksamkeit  und  Uebung  erklärt  sieh 
daraus,  dass  wir  durch  beide  Momente  Differenzen  der  Elmpflndung,  die 
uns  sonst  entgehen,  unterscheiden  lernen.  Man  nennt  einen  Hautbeziik, 
innerhalb  dessen  die  locale  Empfindungsbeschaffenheit  so  wenig  sich  ver- 
ändert, dass  die  Eindrücke  verschmelzen,  einen  Empfindungskreis. 
Man  sagt  also:  der  Durchmesser  eines  Empfindungskreises  beträgt  an 
der  Zungenspitze  Vi^'S  cm  der  Fingerspitze  1"',  am  Oberschenkel  und 
Rücken  30'",  indem  man  jedoch  im  Auge  behält,  dass  diese  Grössen 
durch  die  angegebenen  Momente  veränderlich  sind. 

E.  H.  Weber  hat  zuerst  beobachtet,  dass  zwei  Eindrücke,  die  nicht  eine 
gewisse,  an  den  verschiedenen  Hautstellen  wechselnde  Grenze  der  Entfemang 
überschreiten,  in  eine  rftumliche  Empfindung  zusanimenÜiessen,  und  er  hat  diese 
Thatsache  sogleich  zur  Bestimmung  der  Feinheit  des  Ortsinns  b<%nÜtKt.  Da  sich 
der  Ortsinn  vor  dem  Druck-  und  Temperatursinn  durch  seine  grosse  Verschie- 
denheit an  den  einzelnen  Stellen  der  Haut  auszeichnet,  so  nahm  Weber  an, 
dass  die  Feinheit  des  Ortsinns  von  dem  Reichthum  an  primitiven  KervenÜMenii 
die  Feinheit  des  Drucksinns  dagegen  von  der  Menge  der  Verzweigungen  herrflhrti 
welche  die  primitiven  Nervenfasern  innerhalb  der  Haut  erfahren.  Weber  nahin 
an,  dass  sich  zu  jedem  Empfindungskreis  eine  Primitivfaser  begebe,  dass  also 
die  Eindrücke  so  lange  räumlich  zusammenfliessen,  als  sie  in  das  Oebiet  einer 
einzigen  Nervenfaser  fallen.  Später  modificirte  er  diese  Annahme  dahin,  dass  im* 
mer  eine  grössere  Anzahl  von  Empfindungskreisen  zwischen  den  Eindrücken  ge* 
legen  sein  müsse,  wenn  dieselben  unterschieden  werden  sollten.  Hiemach  konnte 
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anch  der  EänfloM  der  Üebang  ans  dieser  ADoahme  erklärt  werden,  indem  man 
Toranaaelsta,  daes  bei  ihr  die  Zahl  der  Empfindangskreise,  die  xwitchen  denEin- 
drOeken  liegen  müsse,  am  dieselben  sa  scheiden,  immer  mehr  abnehme.  Dieser 
physiologischen  Hypothese  gegenüber,  welche  die  ganze  Localisirang  der  Ein- 
drücke ans  der  Lagerang  der  Nervenfasern  zn  erklären  strebte,  warde  nament- 
lich darch  Lotse  eine  psychologische  Hypothese  angebahnt.  Er  stellte  den 
schon  in  $.  203  im  Allgemeinen  definirten  Begriff  des  Localzeichens  auf,  als  eines 
den  Eindrnck  begleitenden  Vorgangs,  darch  welchen  die  getroffene  Stelle  gleich- 
sam dem  Bewnsstsein  signalisirt  werde.  Meissner,  Czermak  a.  A.  haben  ver- 
•acht,  diesem  znnftchst  ohne  weitere  Bestimmang  hingestellten  Begriff  des  Local- 
leiehens  speciell  für  die  Haut  eine  physiologische  Deutung  zu  geben.  Ich  habe 
dagegen  daranf  hingcwiessn,  dass  es  zur  Erklärung  aller  Erscheinungen  genügt, 
wenn  man  das  Localzeichen  als  eine  locale  Färbung  der  Tastempfindung  aaffasst, 
die  TOn  Punkt  zu  Punkt  sich  abstufe,  und  dass  man  dann  von  allen  anatomisch 
oft  noch  wenig  begründeten  Annahmen  Über  Beschaffenheit  und  Lagerung  der  End- 
Organe  in  der  Haut  a.  s.  w.  vollkommen  absehen  kann.  Das  Localzeichen  für 
eich  genügt  jedoch  nur  so  lange  zur  Erklärung  der  räumlichen  Localisation  der 
Tasteindrücke,  als  man  die  Mithülfe  des  Gesichtsinns  voraussetzt,  wozu  man 
beim  Sehenden  allerdings  berechtigt  ist  Hier  wird  das  Localzeichen  stets  ein 
Phantasiebild  der  getroffenen  Hautstelle  erzeugen,  welches  aus  vorangegangenen 
umittelbaren  Qesichtsanschauungen  stammt.  Wo  aber  diese  Controle  durch  den 
Gesichtssinn  gänzlich  fehll,  beim  Blindgeborenen,  da  müssen  wir  annehmen, 
dass  die  Localisation  der  Tasteindrücke  durch  die  gleichzeitig  stattfindenden ,  von 
Empfindungen  begleiteten  Tastbewegungen  geschieht.  Hur  in  diesem  Fall  also, 
wo  der  Tastsinn  gleichsam  auf  sich  allein  angewiesen  ist,  kommen  die  beiden 
im  Allgemeinen  bei  der  räumlichen  Wahrnehmung  erforderlichen  Hülfsmittel,  Lo- 
ealaeiehen  and  Bewegangsempfindungen,  zur  Anwendung;  beim  Sehenden  tritt  für 
die  letiteren  der  Gesichtssinn  ersetzend  ein  *)• 

S.  205.    Bie  BewegingsempftitlugeB. 

Die  BeweguDgen  der  willkürlichen  Muskeln  sind  von  Empfindungen 
begleitet,  aus  welchien  wirtheils  die  Kraft  theils  den  Um  fang  der  aus- 
gefllhrten  Bewegungen  ermessen  können.  La  beiden  Beziehungen  folgen 
dieae  Empfindungen  dem  psjchophysischen  Gesetze.  Indem  wir  Gewichte 
heben,  können  wir  dieselben  ihrer  Grösse  nach  von  einander  unterschei- 
den. Nach  Weber 's  Versuchen  müssen  zwei  Gewichte  ungefähr  um 
i/i7  ihres  Betrags  difieriren,  damit  sie  beim  Heben  von  einander  unter- 
adiieden  werden  können.  Ebenso  muss  der  Umfang  zweier  Bewegungen, 
wenn  wir  ihn  aus  der  Empfindung  unterscheiden  sollen,  um  die  gleiche 
relaliye  Grösse  verschieden  sein.  Der  Sitz  der  Bewegungsempfindungen 
sind  höchst  wahrscheinlich  nicht  die  Muskeln  selbst,  sondern  die  moto- 


*)  E.  H.  Weber,  a.  a.  0.  Lotse,  medicinische  Psychologie.  Meissner, 
Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Haut,  und  Zeitschr.  f.  rat  Med., 
Bd.  ?.  Czermak,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  Bd.  15  u.  17. 
Volkmann,  Leipziger  Sitzungsberichte,  1858,  1.  Wundt,  Beiträge  zur 
Theorie  der  Sinneswahmehmang,  1.  Abhdlg. 
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riechen  Nervenzellen,  da  wir  nicht  nur  von  einer  whrklieh  stattfindendeD,  son- 
dern auch  von  einer  bloss  intendirten  Bewegung  eine  Empfindung  haben; 
es  scheint  hiemach,  dass  unmittelbar  mit  dem  Willensimpuls  die  Beweg- 
ungsempflndung  verknüpft  ist.  Kraft  und  umfang  der  Bewegung  schei- 
nen nur  an  äussern  Momenten,  wie  Zeit  der  Bewegung,  Druck  und  Falten- 
bildung der  Haut  u.  s.  f.,  von  einander  unterschieden  zu  werden;  es 
geht  dies  daraus  hervor,  dass  diese  Unterscheidung  nicht  vollkoromeD 
sicher  ist,  indem  wir  eine  solche  Bewegung,  zu  der  eine  grössere  KraA- 
anstrengung  erforderlich  ist,  leicht  für  eine  Bewegung  von  grösserem 
Umfang  halten. 

Die  Existenz  der  BewegangsempfindangeQ  ist  von  msnchen  Physiologen  gsns 
geleugnet  worden.  Dieselben  nahmen  an,  dass  wir  nur  durch  die  Haatempfind- 
ungen  das  sichere  Mass  unserer  Bewegungen  empfangen.  Ein  Beweis  hiergegen 
liegt  aber  in  der  von  E.  H.  Weber  festgestellten  Thatsache,  dass  die  Empfind- 
lichkeit für  das  Heben  von  Gewichten  weit  feiner  ist  als  diejenige  ffir  den  Draek 
von  Gewichten.  Die  Zahl  Vm  welche  die  Feinheit  in  der  Unterscheidung  geho> 
bener  Gewichte  angibt ^  ist  ebenfalls  der  von  Fechner  ans  Weber's  Versoehsn 
lusam mengestellten  Tabelle  entnommen«  Ans  den  zahlreichen  andern  ErscheiB- 
ungen,  welche  sich  auf  andere  Weise  als  darch  Bewegungscmpfindaogen  kaom 
erklären  lassen,  heben  wir  hervor  das  genaue  Mass  der  Convergena  und  Diver- 
genz der  Augen,  das  wir  besitzen,  sowie  die  eigenlhümlicbcn  Sehstörungen,  die 
bei  theilweiser  Lähmung  eines  Augenmuskels  eintreten.  Ist  der  Abducens  theil- 
weise  gelähmt,  so  erscheint,  wie  v.  Gräfe  beobachtet  hat,  das  ganze  Gesichts- 
feld des  betreffenden  Auges  nach  aussen  verschoben.  Kraft  und  Umfang  der  Be- 
wegung werden  hier  mit  einander  verwechselt:  weil  der  Muskel  eine  stärkere  In- 
nervation nöthig  hat  als  im  gesunden  Zustand,  um  eine  bestimmte  Bewegung  aus- 
zuführen, so  wird  diese  Bewegung  für  eine  umfangreichere  gehalten.  Hieraus 
geht  zugleich  mit  Wahrscheiulichkeit  hervor,  dass  nicht,  wie  man  gewöhnlich 
annimmt,  in  den  Muskeln  selbst  eine  Empfindung  ihrer  Contraction  stattfindet, 
sondern  dass  vielmehr  die  motorischen  Zellen  des  Centralorgans  für  die  Gröste 
ihrer  Innervation  eine  Empfindung  besitzen.  Ich  habe  diese  Ansicht,  dsM 
das  Bewegangs  •  oder  Muskelgeftthl  vielmehr  ein  Gefühl  des  intendirten  Impulses 
sei,  bereits  im  1.  Bd.  meiner  phycholog.  Vorlesungen  (S.  222)  ausgesprochen, 
unabhängig  davon  hat  später  Classen  dieselbe  Meinung  geäussert*). 

$.  206.    Das  demeiigefW. 

Unter  dem  Oemeingefühl  versteht  man  jene  Summe  von  Sensatio- 
nen, welche  wir  nicht  auf  äussere  Objecte  und  Vorgänge  sondern  aof 
den  Zustand  und  die  Veränderungen  unseres  eigenen  Leibes  zurQckbe- 
ziehen.  Das  Oemeingefühl  resultirt  daher  aus  einer  Menge  von  Einzel- 
ge fühlen.  Die  letzteren  können  in  den  verschiedensten  mit  sensibeb 
Nerven  versehenen  Theilen  ihren  Sitz  haben,  sowohl  in  den  eigentlicheo 
Sinnesorganen  wie  in  andern  Organen  unseres  Körpers.   Die  Sensationen 


*)  Weber,  Fechner,  Wandt,  Classen  a.  a.  0. 
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der  Sinnesorgane  tragen  namentlioh  dann  zum  Oemeingefühl  bei,  wenn 
sie  sehr  heftig  sind,  so  dass  der  objective  Vorgang,  auf  den  sie  bezogen 
weiden  können,  vor  dem  Leiden  des  Organs  selber  zurücktritt.  Die 
Sensationen  in  den  übrigen  mit  sensibeln  Nerven  versehenen  Theiien,  wie 
in  den  Schleimhäuten,  serösen  Häuten,  Knochen  u.  s.  w. ,  können  wir 
als  specifische  Organempfindungen  oder  Organgefühle  bezeich- 
nen. Sie  erregen  gewöhnlich  nur  dann  unsere  Aufmerksamkeit,  wenn 
sie  zum  Schmerze  sich  steigern,  und  haben  dann  die  Bedeutung  patho- 
logischer Symptome.  In  dem  Schmerz  aber  verwischen  sich,  um  so 
mehr  je  intensiver  er  ist,  die  eigenthümlichen  Verschiedenheiten  jener  Oe- 
fllhle.  Orösstentheils  hierin  liegt  der  Orund ,  dass  dieselben  nur  mangel- 
haft von  einander  getrennt  und  nur  sehr  unbestimmt  localisirt  werden. 
EKnen  wesentlichen  Theil  des  Oemeingeftihls  bilden  die  im  vorigen  $.  er- 
örterten Bewegungsempfindungen,  die  zwischen  den  Empfindungen  der 
objeotiven  Sinne  und  den  rein  subjectiven  OrgangefUhlen  insofern  in  der 
Mitle  stehen,  als  sie  zwar  auf  Veränderungen  des  eigenen  Leibes  bezo- 
gen werden ,  aber  zugleich  bei  der  Ausbildung  unserer  Vorstellungen 
¥on  den  Aassendingen  wesentlich  betheiligt  sind. 

Das  Oemeingefühl  kann  sich  aus  der  Summe  der  EinzelgefQhle  nur 
so  zusammensetzen,  dass  nicht  diese  Einzelgefühle  sämmtlich  gleichzeitig 
aufgeÜBtsst  werden,  sondern  dass  aus  der  successiven  Perception  das 
gleichzeitige  Stattfinden  derselben  erschlossen  wird.  Auch  das  Oemein- 
gefühl ist  somit  das  Resultat  einer  unbewussten  Schlussfolgerung. 

Die  Lehre  vom  (Jemeingefühl  gehört  zu  den  dunkelsten  Partieen  in  der  Phy- 
siologie der  Sinne-  Joh.  Müller  leugnete  die  Existenz  eines  GemeingefQbIs,  in- 
dem er  die  Empfindungen,  die  man  unter  dasselbe  geordnet  hatte,  dem  allge- 
meinen GefÜhlsinn  oder  Tastsinn  beizählte,  der  nach  ihm  nicht  bloss  in  der  Haut 
sondern  auch  in  den  Muskeln  und  in  den  andern  innern  Organen  seinen  Sitz  ha- 
ben sollte.  Diese  Ansicht  wurde  mit  triftigen  Gründen  von  E.  H.  Weber  wider- 
legt, welcher  einige  der  Einzelgefüble ,  die  das  Gemeingefühl  zusammensetzen, 
zuerst  schärfer  von  einander  trennte;  Gemeingefühl  nannte  er  dann  einfach  das 
BewoBStsein  von  dem  Zustand  unserer  sämmtlichen  Empfindungsnerven.  Dass 
ttbrigens  das  Oemeingefühl  nicht,  wie  man  mit  Weber  allgemein  annahm,  einfach 
als  die  Summe  der  Einzelgefühle  betrachtet  werden  kann,  sondern  dass  es  aus  den 
letzteren  dnrch  einen  bestimmten  psychologischen  Process  hervorgegangen  sein 
mnss,  habe  ich  in  meinen  Beiträgen  nachgewiesen*).  Diejenigen  für  das  Gemein- 
geftthl  bedeutungsvollen  EinzelgefUhle,  die  für  bestimmte  Functionen  eine  Wichtig- 
keit haben,  wie  das  Hunger-  und  Durstgefühl,  sind  gehörigen  Orts  schon  erör- 
tOTt  worden. 


•)  Weber,    Handwörterb.  der  Phys.,   Bd.  3,  2.     Wundt,  Beiträge,  6.  Ab- 
handlung. 


488  1^6  Sinnesempfiadungeii. 


2.    Der  Gesichtsinn. 

$.  207.    Bai  des  Alf«. 

Das  Auge  ist  ein  nahehin  kugelförmiges  Organ  mit  hinter  einander 
gelegenen  durchsichtigen  Theilen,  die  von  mehreren  H&uten,  deren  vor- 
derste gleichfalls  durchsichtig  ist,  umschlossen  sind.  Die  Form  des 
Auges  weicht  von  derjenigen  einer  Kugel  merklich  ab,  indem  die  hin- 
tere Seite  abgeplattet  und  der  Aequator  oben,  unten,  rechts  mid  linke 
durch  die  hier  verlaufenden  geraden  Augenmuskeln  etwas  eingedrückt  ist 
Als  Axe  des  Auges  bezeichnet  man  eine  durch  den  Mittelpunkt  des 
ganzen  Auges  und  den  Mittelpunkt  der  durchsichtigen  Augenhaut  geso- 
gene Linie.  Die  Grösse  dieser  Linie  schwankt  am  menschlichen  Auge 
nach  den  Messungen  Krause*s  zwischen  IO9Ö  und  11  Par.  Linien. 

Die  im  Innern  des  Auges  sich  befindenden  durchsichtigen  Theile  sind: 
1)  die  in  der  vordem  Augenkammer  angesammelte  w&sserigeFeueh- 
tigkeit  (Fig.Si,  B);  2)  dieKrystalllinse  (L)  ein  farbloser,  bioon- 


Flg.  81. 

vexer  Körper,  dessen  Vorderfl&che  etwas  weniger  gewölbt  ist,  als  die 
hintere,  und  der  von  einer  glashellen,  structurlosen  Membran,  der  Lin- 
senkapsel, umschlossen  wird;  die  Substanz  der  Linse  selbst  besteht  aoB 
Fasern  (§.  21),  sie  ist  von  gallertartiger  Gonsistenz,  an  der  Periphe- 
rie weicher,  gegen  den  Kern  hin  fester,  und  hat  die  Eigenschaft  das 
Licht  stark  und  doppelt  zu  brechen;  3)  der  Glaskörper  (6),  eine 
weiche,  fast  flüssige  Masse,  die  von  einer  structurlosen  Membran,  der 
Glashaut  (g),  umholll;  ist,  letztere  ist  mit  ihrer  vordem  Fläche  an  die 
hintere  Wand  der  Linsenkapsel  befestigt. 

Wässerige  Feuchtigkeit,  Linse  und  Glaskörper  sind  von  drei  in  ein- 
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Mider  gesehaohtelten  Systemen  von  Häuten  eingeschlossen:  1)  von  der 
insseren  festen  Kapsel  des  Augapfels,  der  Sehnenhaut  (Scierotioa) 
und  der  durchsichtigen  Augenhaut  (Cornea)  (S  und  C  Fig.  81), 
2)  von  der  Uvea  oder  Gefftsshaut,  die  aus  der  die  Innenfläche  der 
Selerotica  aberziehenden  Aderhaut  oder  Chorioidea  (Ch)  mit  dem  Ciliar- 
körper  (h)  und  der  vom  als  bewegliche  Blendung  die  Pupille  lAageben- 
den  R^enbogenhaut,  Iris  (J)  besteht,  3)  von  der  Netzhaut  oder  Re- 
tina (R)',  die  den  Glaskörper  einschliesst,  und  die  vom  vermittelst  der 
Zoniüa  Zinnii  (z)  an  die  linse  sich  ansetzt 

Die  Selerotica  ist  eine  weisse,  aus  Sehnengewebe  bestehende 
derbe  Membran,  welche  den  Augapfel  an  seinem  grössten  Theil  umgibt 
und  hauptsächlich  die  Form  desselben  bestimmt.  In  sie  ist  vom  die 
Cornea  eingeflUgt,  eine  ebenfalls  feste,  aber  vollkommen  durchsichtige 
Membran,  die  von  vom  nach  hinten  aus  folgenden  Schichten  zusammen- 
gesetzt ist:  aus  einem  Pflasterepithelium,  das  auf  sie  von  der  Bindehaut 
der  Augenlider  aus  sich  fortsetzt  (c'),  aus  der  eigentlichen  Substanz  der 
Hornhaut,  die  dem  Knorpel  verwandt  ist  und  aus  Zellen  mit  einer  ho- 
mogenen, aber  leicht  in  Platten  oder  Fasern  zerfallenden  Intercellular- 
eiibstanz  besteht,  und  endlich  aus  der  De sceme tischen  Haut  oder  Was- 
eerhaut  (d),  einer  dünnen,  structurlosen  Membran,  die  nach  innen,  wo 
sie  die  vordere  Augenkammer  begrenzt,  mit  einer  Schichte  polygonaler 
Epithelzellen  aberkleidet  wird.  An  der  Grenze  zwischen  Homhaut  und 
Sderotica  liegt  der  Schlemm'sche  Kanal  (es),  ein  venöser  Sinus,  der 
durch  das  Auseinanderweichen  der  elastischen  Fasern  der  Selerotica  entsteht. 

Das  System  der  Uvea  besteht  aus  einem  bindegewebigen  Stroma, 
das  von  zahlreichen  Ge&ssen  durchzogen  und  auf  seiner  inneren  Fläche 
mit  einer  Lage  von  Pigmentzellen  bedeckt  ist.  An  zwei  Stellen  ist  die 
Uvea  fest  mit  der  Selerotica  verbunden:  an  der  Eintrittsstelle  des  Seh- 
nerven (0)  und  an  der  inneren  Wand  des  Schlemm 'sehen  Kanals  (es); 
letztere  Befestigung  bildet  zugleich  die  Grenze  zwischen  Aderhaut  und 
Iris.  Die  Ader  haut  besteht  in  ihrem  hintern  Abschnitt  fast  bloss  aus 
Geflossen  und  einem  spärlichen  Bindegewebe,  in  ihrem  vordem  Abschnitt 
legt  sich  auf  ihre  äussere  Fläche  ein  aus  glatten  Fasern  bestehender  Mus- 
kel, der  Ciliarmuskel  (cm),  und  unter  diesem  bildet  das  Aderiiautgewebe 
r^elmässige  Falten,  die  Ciiiarfortsätze.  Die  Fig.  81  zeigt  auf  der  linken 
Seite  den  ganzen  Querschnitt  einer  Falte  (pc).  Der  Ciliarmuskel  ver- 
bindet die  Wölbung  der  Aderhaut  mit  der  innem  Wand  desSehlemm-' 
sehen  Kanals  und  kann  daher  ebensowohl  die  Aderhaut  anspannen  wie 
die  Wand  des  Schlemm'schen  Kanals,  den  Ansatzpunkt  der  Iris,  nach 
hinten  rücken.  Die  Ciiiarfortsätze  trennen  sich  von  dem  Ciliarmuskel 
und  endigen  mit  frei  hervorstehenden  Spitzen  auf  der  hintem  Seite  der 
bis.  Die  Iris  besteht  gleich  der  Aderhaut  aus  einer  bindegewebigen, 
gefässreichen  Grundlage,  die  auf  ihrer  hinteren  Seite  mit  Pigmentzellen 
bekleidet  ist,  welche  letzteren  häufig  noch  in  das  Stroma  sich  erstrecken 
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und  duiD  eine  dunklere  Färbung  der  Regenbogen  haut  venirsaohen.  iai 
ihrer  vordem  Seite  liegt  ein  Epithel,  die  FortsetuDg  des  Epithel«  der 
Wasserhaut.  AusBerdem  gehen  zwei  I^en  glatter  Muekelbaem  in  du 
Gewebe  der  Iria  ein.  Die  eine,  der  ßchlieeamuskel  der  Pupille,  umgibt  ab 
ein  Bchmaler  Ring  den  Rand  der  Pupille.  Die  andere,  der  Brweitertt 
der  Pupille,  verläuft  mit  strahligen  Fasern  von  der  Wand  des  Sohlemm'' 
Bcbeu  Kanals  entspringend  und  verliert  sich  in  den  Fasern  des  Ringm»- 
kels.  Beide  Muskellagen  liegen  unter  dem  Üindegewebssbroms ,  naob 
hinten  nur  noch  bedeckt  von  der  Pigmentzellensohichte.  Die  Iiis  tit 
aehwach  nach  vom  gevrölbt,  Euweilea  auch  vollkommen  glatt,  und  ne 
liegt  dicht  der  Linse  an. 

Von  der  schwuhen  Wttlüniig  dor  Iria  Oberaengt  man  aich  nach  HelniioU*, 
indem  man  da  Licht  vor  das  beobachtete  Aage  stellt  nnd  durch  eine  Samnwl- 
hnse  dessen  Strahlen  hol  einen  Ponkl  der  Hornhaut  coaeentrirt.  S*  bildet  dsna 
der  Brennpanbt  auf  der  Horohaut  eine  neue  Lichtquelle,  deren  Strahlen  nicbt 
weiter  gebrochen  werden  und,  wenn  sie  scliief  auf  die  Iris  falleu,  SchlagschsUen 
auf  dieser  entwerfen  ,  aus  denen  man  auf  die  fiervorwulstung  des  vorderoBsa- 
des  der  Iris  Echtiesaen  muss  Durch  dasselbe  Verfahren  flbercengl  man  sich  ds- 
von,  dass  die  Iris  dicht  der  Lluse  aufliegt,  and  datis  nicht,  wie  man  ftüher  sn- 
genoniineD  hatte,  ein  beeonderer  Raum  iwischen  Irii  uod  Unse,  eine  a.  g-  hia- 
tere  Augenliammer,  exisiirt.  Man  beobachtet  uttmlich,  daaa  bei  sehrBger  Beleufc- 
tnng  die  Iria  tteinerlei  Schlag acbatlen  auf  die  Liaae  wirft. 

Die  Netzhaut  oder  Retina  ist  die  flitohenfOrmige  Aasbreitoif 
des  Sehnerven  mit  den  zugehörigen  Endoi^nen  der  Nervenfasern.  Bit 
ist  eine  im  frischen  Zustand  duroheiohtige,  an  todten  Augen  milohweiMc 
Hembran,  die  nach  vorn  hin  allmälig  sieb  verdOnnt  und  am  Anbog 
der  Ciliarfortsätze  mit  einem  gezackten  Rande,  der  sowohl  an  die  Ci- 
liarfortsätze  wie  an  die  Glasfaaut  jangewachsen  ist  [ora  sertata  re- 
tinae)  endigt     Folgende  Schichten    setzen  von    aussen  nach  innen  dii 

_      ^  Netzhaut  zusammen :  IJ  dieSchiohte  derStkb- 

cheo  und  Zapfen.  (Fig.  82,  1).  Beide  sind 
Cybnder  aus  einer  stark  lieb tbrechen den  Bubstau, 
die  ersteren  schm&ler  und  länger  (0,0018  Hm.  io 
der  Dicke  und  0,063-0081  in  der  L&nge),  die 
letztem  dicker  und  kurzer  (0,0045-0,0065  Hm- 
in  der  Dicke  messend).  Jeder  Zapfen  geht  so 
seinem  äusseren  Ende  in  ein  Btl^(dien  (a),  u 
seinem  innem  Ende  in  einen  kernhaltigen,  bin- 
fOrmigen  Körper  (b)  aber.  Die  Zapfen  stehen 
am  dichtesten  in  der  Mitte  der  Netzhaut,  nameot- 
lioh  an  einer  vom  Sehnerven  ein  tritt  nach  der 
Schl&fe  »u  gelegenen  gelblichen  Stelle,  dem  gel- 
ben Fleck  (macula  lutea);  die  ZviäachemtuiBe 
der  Zapfen  werden  von  den  Stäbchen  ausgefllllt. 
Die  ganze  Schichte  fehlt  völlig  an  der  SüntriU»- 
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stelle  des  Sehnerven.  2)  Die  Köruerschichten,  deren  man  vier,  die 
iussere  Kömerschiehte  (2),  die  Zwischenkömerschichte  (3),  die  innere 
Kömersehichte  (4)  und  die  feiogranulirte  Schichte  (5),  unterscheidet. 
Die  Grundlage  dieser  Schichten  bilden  äusserst  feine  Fasern ,  die  M  ü  I  - 
ler'aehen  Fasern,  die  von  den  Stäbchen  und  Zapfen  ausgehen  (c),  sich 
mannigfach  verästeln  und  in  eine  feinkörnige  Substanz  eingebettet  liegen. 
3)  Die  Nervenzellenschichte  (6).  Sie  besteht  aus  grossen  Nerven- 
sellen,  die  theils  mit  Sehnervenfasern  theils  mit  Fasern  der  Kömersohich- 
too  zusammenhängen.  4)  Die  Nervenfaserschichte  (7),  die  aus 
der  Ausbreitung  des  Sehnerven  hervorgeht  und  sich  radial  über  die  ganze 
Neta&haut  mit  Ausnahme  des  gelben  Flecks  ausbreitet.  Zwischen  den 
Nervenfiisem  hindurch  laufen  die  Enden  derMül  ler'schen  Fasern.  Grössten- 
theils  in  der  Nervenfaserschichte,  zum  Theil  auch  noch  in  der  Nerven- 
sellenschiohte  liegen  die  von  der  Mitte  des  Sehnerven  an  sich  baumför- 
ndg  verästelnden  Gefllsse  der  Netzhaut  (art.  und  ven.  centralis  retinae). 
5)  Die  Grenzmembran  (membranalimitans)  TB),  eine  glashelle  Haut, 
an  welche  sich  die  Mttller'schen  Fasern  ansetzen,  und  welche  die  Netz- 
haut nach  innen  abgrenzt.  An  ihrem  vordem  gezackten  Rande  geht 
die  Netzhaut  in  eine  dünne  Lage  von  Zellen  über,  welche  die  hintere 
Fiftohe  der Ciiiarfortsätze  überzieht,  und  welche  man,  obgleich  sie  keine 
der  charakteristischen  Retinaelemente  mehr  enthält,  als  Ciliar  theil 
der  Retina  bezeichnet.  Zwischen  sie  und  die  Glashaut  schiebt  sich 
noch  eine  andere  Membran  ein,  die  Zonula  Zinnii.  Diese  drei  Mem- 
branen, Glasbaut,  Zonula  Zinnii  und  Membrana  limitans,  sind  an  der 
ora  serrata  fest  mit  einander  verwachsen.  Im  weiteren  Verlauf  sind  dann 
Membrana  limitans  und  Zonula  Zinnii  dicht  ao  einander  und  an  dem 
Btrahlenkörper  befestigt.  Am  Rand  der  Linse  trennt  sich  aber  die  Zo- 
nula, um  sich  hier  in  einer  gewellten  Linie  mit  den  Enden  ihrer  Falten 
an  die  Linsenkapsel  anzusetzen.  Zwischen  der  vorn  an  der  Linsenkap- 
sel befestigten  Zonula  und  der  hinten  an  derselben  angehefteten  Glas- 
haut  kommt  so  ein  kreisförmiger  Kanal  zu  Stande,  der  Canalis  Pe- 
titii  (cp  Fig.  81). 

Ausser  diesen  wesentlichen  Bestandtheilen  des  Augapfels  haben  wir 
hier  noch  der  äussern  Muskeln  des  Auges  Erwähnung  zu  thuu  als 
solcher  Httlfsorgane,  die  für  die  Leistungen  des  Gesichtsinns  von  fun- 
damentaler Bedeutung  sind.  Durch  sechs  Muskeln  kommen  die  Be- 
wegungen des  Auges  zu  Stande:  durch  den  äussern  und  innern  ge- 
raden, den  oberen  und  unteren  geraden  und  den  oberen  und 
onteren  schiefen  Augenmuskel.  Die  vier  erstgenannten  entspringen 
am  Umfang  des  Sehnervenlochs  und  heften  sich  gegenüberliegend  an  den 
tassem  und  innern ,  an  den  obern  und  untern  Umfang  des  Augapfels.  In 
Fig.  83  ist  das  linke  Auge  mit  seinen  Muskeln  von  oben  gesehen  dar- 
gestellt: a  ist  der  äussere,  b  der  innere,  c  der  obere  gerade  Muskel, 
der  letatere  verdeckt  den  ihm  entsprechend  verlaufenden  unteren  geraden 
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Haekel.  Der  obere  ichiefe  Mnakd  (d)  lioft, 
nachdem  er  vom  Rand  dea  SehnerraihMlii 
eDtapmngen,  an  der  innem  oben  8dte  der 
AagenhJJhle  noch  Tom,  seine  Sehne  tritt 
hier  dnroh  eine  kleine  Schleife  und  hdM 
sich  dann  an  der  oberen  Seite  dea  Angap- 
fels an.  Der  untere  schiefe  Muekel  (in  der 
Flg.  nicht  sichtbar)  entspringit  vom  innen 
vordem  ümlang  der  Augenhohle,  lloft  onttt 
dem  Augapfel  noch  der  Scfalftfenaeite  her- 
über und  befestigt  sich  am  ftnssem  hinten 
Umfang  der  AngenhOhle. 

Noch  dieser  flberaichÜiohea  DaiateUimg 
der  fltr  die  Functionen  des  Gesichtsinna  wieh- 
t^ten  Theile  des  Seho^ana,  gehen  wir  m 
Betrachtung  jener  Functionen  selber  tÜMr, 
Hier  hoben  wir  xuntchst  den  Oai^  der 
von  aussen  kommenden  lichtstrahlen  bis  zur  Entweifimg  dea  Bildes 
auf  der  Netzhaut  cu  verfolgen,  sodann  den  Erfolg  der  SSnwirknng  da 
Lichtes  auf  die  Netzhaut,  die  Empfindung,  nKher  zu  betnwhten  mid  end- 
lich SU  untersuchen,  wie  aus  der  Verarbeitung  der  Gesiehtserapfindongen 
das  Endresultat  des  Sehoctes,  die  Oesiehtsvoratellnng,  hervoi^ehL  Wi 
handeln  daher  1)  von  dem  Qang  der  LicfatstrohleD  im  Aoge,  2)  voa 
den  licht-  und  Forbeempflndnugen  und  3)  von  der  Verarbeitnng  im 
Gesichtsempfindungen  zu  Vorstellungen. 


Fi(.  es. 


A.    Qang  der  LiditatraMeu  im  Ange. 

S.  208.    A%eHeiie  »pÜHke  Eigeaickaftei  dn  Aigea. 

Da  die  durcbBichtigen  Medien  des  Auges  nahebin  kugelförmige  Fli- 
ehen darstellen,  die  einem  centrirten  System  angehören,  d.  h.  dem 
Mittelpunkte  in  einer  einzigen  Axe  liegen,  so  stimmt  die  optis<die  Wir- 
kung des  Auges  im  wesentlichen  Uberein  mit  der  Wirkung  einer  con- 
vexen  Glaslinse  oder  Bammellinse.  Das  Auge  vereinigt  glddi 
einer  solchen  parallel  einfallende  lichtstrohleu  und  macht  divergent  em- 
hllende  Strahlen  entweder  gleichfalls  convergent  oder  vermindert  wenig- 
Btens  ihre  Divergenz.  Man  nennt  bei  allen  Linsen  den  Vereinigangspnakl 
der  von  einem  Li^tpunkt  ausgehenden  Strahlen  das  optische  Bild 
jenes  Punktes.  Beim  Auge  ist,  wie  bei  allen  Gonvexlinsen ,  dieaea  BiM 
ein  reelles  (nicht,  wie  bei  den  Concav-  oder  Zerstreuungslinsen,  ein 
virtuelles),  d.  b.  es  schneiden  sich  die  licbtstrahlen  selbst,  nicht  bloN 
ihre  nach  rückwärts  gezogenen  Verlängerungen.  Den  Ort  des  leuoht«- 
den  Punktes  und    seines  Bildes  beseiebnet  man  auch   alt  eonjogirtt 
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Vereinigangspankte.  Denjenigen  Ort,  in  welchem  parallel  einftil- 
lende  Strahlen  sich  vereinigen,  nennt  man  den  Brennpunkt,  und  swar 
unterscheidet  man  einen  hinteren  und  einen  vorderen  Brennpunkt, 
jenen  als  den  Vereinigungspunkt  der  auf  die  Vorderfläche  der  Linse, 
diesen  als  den  Vereinigungspunkt  der  auf  die  Hinterfläche  der  Linse  auf- 
fiülenden  parallelen  Strahlen.  Da  der  Ausgangsort  paralleler  Strahlen 
in  unendlicher  Feme  liegt,  so  kann  man  den  Brennpunkt  auch  das  op- 
tiaehe  Bild  oder  den  conjugirten  Vereinigungspunkt  eines  in  unendlicher 
Feme  gelegenen  Punktes  nennen. 

Gehen  die  auf  eine  Convexlinse  auffallenden  Strahlen  nicht  bloss 
▼on  einem  einzigen  sondem  von  mehreren  leuchtenden  Punkten  aus,  so 
entspricht  einem  jeden  solchen  Objectpunkt  auch  ein  Bildpunkt,  und 
wenn  die  linse  hinreichend  das  Licht  sammelt,  um  die  Strahlen  conver- 
gent  zu  machen,  so  entsteht  daher  ein  reelles  Bild  von  jedem  aus- 
gedehnten, aus  einer  grossen  S^ahl  leuchtender  Punkte  bestehenden  Ge- 
genstand. Wenn  die  leuchtenden  Punkte  in  einer  auf  der  Axe  der  Linse 
senkrechten  Ebene  und  der  Axe  sehr  nahe  liegen,  so  dass  die  Einfalls- 
winkel ihrer  Strahlen  sehr  klein  sind,  so  liegt  auch  das  Bild  in  einer  auf 
der  Axe  senkrechten  Ebene.  Der  Ort  des  Bildes  liegt  um  so  näher  dem 
Brennpunkt,  in  je  grösserer  Feme  sich  das  Object  befindet;  in  dem  Masse, 
als  das  Object  dem  Auge  näher  rückt,  rückt  der  Ort  des  Bildes  über 
den  Brennpunkt  hinaus.  Verfolgt  man  den  Weg  der  von  den  einzelnen 
Punkten  des  Objectes  ausgehenden  Strahlenbüschel,  so  ergibt  sich,  dass 
das  durch  eine  Sammellinse  entstehende  Bild  immer  die  umgekehrte 
Lage  hat,  und  dass  es  kleiner  ist  als  der  Gegenstand,  letzteres  am  so 
mehr,  je  grösser  die  Brechkraft  der  Linse  ist 

Die  Brechung  des  Lichtes  aurch  eine  Sammellinse  hfingt  ab  1)  von  der  Krüm- 
mung der  brechenden  Flächen  und  2)  von  demBrechungsverhältniss. 
Unter  letiterem  versteht  man  die  Abhängigkeit  des  Brechungswinkels  von  dem 
Eiafallswinkel  des  Lichtstrahls ,  d.  h.  die  Abhängigkeit  derjenigen  Winkel,  welche 
der  einfallende  und  der  gebrochene  Strahl  mit  einer  auf  der  Tangente  des  betref- 
fenden Punktes  der  brechenden  Fläche  senkrechten  Linie,  dem  s.  g.  Einfalls- 
loth,  bilden.  Dieses  Verhältniss  ist  ein  solches,  dass  die  Sinus  jener  Winkel 
sieh  verhalten  wie  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des  Lichts  in  den  beiden 
Medien.  Um  bestimmte  Zahlen  für  das  Brechungsvermögen  der  Körper  aufstellen 
n  können,  nimmt  man  ihr  Brechungsverhältniss  zum  InlUeeren  Ranm.  So  ist 
1.  B.  das  Brechungsverhttltniss  für  den  Uebergang  aus  dem  luftleeren  Raum  in 
Luft  =s  1,000294,  aus  dem  luftleeren  Raum  in  Wasser  =  1,336.  Das  Verhftltnise 
beider  Zahlen  gibt  das  Brechungsverh&ltniss  aus  Luft  in  Wasser.  Hat  man  ein 
diehteres  Medium  mit  einer  convexen  Oberfläche  (Fig.  84)  und  vor  dieser  ein 
Object  ab,  so  wird  durch  die  Linien  ama',  ana',  ap  a'  u.  s.  w.  die  Brechung 
des  lichte  durch  diese  Oberfläche  dargestellt.  Der  Strahl  cmc',  welcher  mit 
der  Axe  ausammenfftllt,  geht  ungebrochen  hindurch,  da  hier  die  Axe  zugleich 
Bnfiülsloth  und  der  Einfallswinkel  also  null  ist.  Die  Strahlen  cn  und  cp  da- 
gegen, die  in  gleichen  Entfernungen  von  der  Axe  die  Linse  treffen,  erfahren 
eine  gleich  grosse  Brechung,  sie  treffen  also  mit  dem  Strahl  cm  in  einem  ein> 
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ligen  Pankt  c'  zaBammen ,   dasselbe  lässt   sich  in  Besag  aof  alle  andern  Toa  c 
aasgelienden  Strahlen  zeigen  ,  und  c'  ist  daher  das  Bild  von  c.    Dia  Strahlen  ti 


Flg.  e&. 


nnd  bn  bilden  mit  dem  im  Punkt  n  errichteten  Einfallsloth  1  ebenfliUs  Winkd, 
nnd  zwar  ist  der  Einfallswinkel  von  an  kleiner,  der  von  bn  grOseer  als  derEhi- 
fallswinkel  von  cn.  Wird  an  nach  dem  Einfallsloth  gebrochen,  ao  geht  es  ii 
der  Richtung  n  a'  weiter,  wird  b  n  gebrochen,  so  geht  es  in  der  Richtnng  n  b' 
weiter.  Ebenso  Ifisst  sich  nachweisen,  dass  der  Strahl  a  p  nach  der  Brechung 
in  der  Richtung  p  a',  ein  Strahl  b  p  in  der  Richtung  p  b'  weiter  gehen  moss, 
und  ähnlich  für  alle  andern  von  a  und  b  ausgehenden  Strahlen.  Somit  ist  aach 
a'  das  Bild  von  a  und  b'  das  Bild  von  b.  Man  nennt  Licht,  dessen  Strahlen, 
wie  a  p,  a  n,  a  m,  alle  von  einem  Punkt  ausgehen,  homocentrischesUckt. 
Das  Brechungsgesetz  durch  eine  conveze  Flüche  oder  durch  ein  System  solcher 

Flächen  kann  man  daher  anch  so  aasdrflcken :  Licht, 
welches  vor  der  Brechung  homocentriach  war,  wird 
entweder  in  einem  Punkt  vereinigt  oder  ist  ntck 
der  Brechung  wieder  homocentrisch.  Durch  eine  bi- 
conveze  Sammellinse  wird,  wie  unmittelbar  ans  der 
Fig.  85  hervorgeht,  das  Licht  noch  flrtther  vereinigt 
als  durch  eine  einzige  conveze  Oberflfiche,  da  heia 
Uebertritt  in  das  weniger  dichte  Medium  der  Strahl 
sich  vom  hier  errichteten  Einfallsloth  V  entfernen 
muss,  das  letztere  aber  die  entgegegensetzte  Richtung  hat  als  das  EinfallsloUi 
1  an  der  Eintrittsstelle. 

Im  Auge  wird  durch  die  hinter  einander  liegenden  Flächen  der  bre 
chenden  Medien  wie  durch  eine  Sammellinse  von  jedem  Object  ein  ver- 
kehrtes und  verkleinertes  Bild  entworfen,  welches,  wenn  das  Object  sehr 
entfernt  ist,  die  Lichtstrahlen  also  nahehin  parallel  einfallen,  im  nor- 
malen Auge  genau  auf  der  Fläche  der  Netzhaut  liegt.  Die  Netshant  ist 
daher  für  das  brechende  System  des  Auges  der  Ort  des  Brennpunktes. 
Das  lebende  Auge  besitzt  aber  ausserdem  das  Vermögen,  durch  eine  in 
seinem  Innern  stattfindende  Muskelwirkung  seine  brechende  Kraft  zu  Te^ 
ändern ,  so  dass,  sobald  die  Veränderung  eintritt,  die  Strahlen  näher  ge- 
legener Objecte  auf  der  Netzhaut  vereinigt  werden  können.  Man  nennt 
diese  Veränderung  die  Accomodation  oder  die  Anpassung  fflr 
Nähe  und  Ferne. 

Davon  dass  das  Bild  entfernter  Objecte  im  Hintergrund  des  Auges  entworfta 
wird,  kann  man  sich  an  den  Augen  eben  getödteter  Thiere  leicht  Überseogen; 
besonders  geeignet  dazu  sind  wegen  ihrer  Pigmenti osigkeit  die  Augen  weiter 
Kaninchen.    Richtet  man  die  Hornhaat  eines  solchen  Aages  gegen  ein  eatfemtei 
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Fenster,  so  sieht  man  ein  verkleinertes  und  verkehrtes  Bild  des  Fensters  auf  der  hin- 
tern Flüche  der  Sclerotica.  Dentlicher  noch  ist  dieses  Bild  wahnunehmen,  wenn  man 
an  derbetreffsnden  Stelle  vorsichtig  die  Sclerotica  und  die  Chorioidea  mit  ihrer  Pig- 
mentschichte entfernt  Bei  Individuen  mit  sehr  vorspringenden  Augen  kann  man  das 
Scleroticabildchen  sogar  am  lebenden  Menschen  beobachten,  man  läast  das  Ange 
stärk  nach  aussen  gegen  eine  Kerzenflamme  drehen  und  sieht  dann  das  verkehrte 
Bild  der  Flamme  in  der  Gegend  des  inneren  Augenwinkels.  Stellt  man  mehrere 
Flammen  in  verschiedenen  Entfernungen  auf,  so  bemerkt  man,  dass  immer  nur 
das  Bild  einer  einzigen  deutlich  ist,  dass  aber  das  Ange  die  Fähigkeit  besitzt, 
abwechselnd  das  eine  und  das  andere  Bild  deutlich  zu  machen. 

Das  Auge  hat,  wie  aus  diesen  Versuchen  hervorgeht,  die  grösste  Aehnlich- 
kelt  mit  einer  Camera  obscura.  Dieses  Instrument  besteht  aus  einem  innen 
geschwärzten  Kasten,  der  vorn  eine  verschiebbare  Röhre  enthält,  in  welche  eine 
Linse  eingesetzt  ist,  und  der  hinten  durch  eine  matte  Glastafel  abgeschlossen  wird. 
Wendet  man  nun  die  Linse  gegen  ein  entferntes  Object,  so  sieht  man  auf  der 
Glastafel  ein  umgekehrtes  verkleinertes  Bild  desselben.  Nähert  man  das  Object 
dem  Kasten,  so  wird  das  Bild  verwaschen  und  undeutlich,  es  kann  aber  alsbald 
wieder  deutlich  gemacht  werden,  wenn  man  die  Röhre  etwas  herauszieht.  Statt 
dnrch  Verlängerung  der  Entfernung  zwischen  der  brechenden  und  der  auffangen- 
den Fläche  könnte  das  Bild  des  genäherten  Objecics  auch  dadnrch  deutlich  ge- 
macht werden,  dass  man  die  brechende  Kraft  der  Linse  durch  Vergrösserung  ihrer 
Krflmmnng  erhöhte.  Wir  werden  sehen,  dass  bei  der  Accomodation  des  Anges 
der  letztere  Fall  stattfindet. 

Die  oben  angefahrte  Regel,  dass  Strahlen,  deren  Einfallswinkel  sehr 
klein  sind,  in  einer  auf  der  Axe  des  brechenden  Systems  senkrechten 
Ebene  wieder  zu  einem  Bilde  vereinigt  werden,  gilt  streng  genommen 
nur  fOr  Sirahlen,  deren  Einfiällswinkel  verschwindend  klein  sind. 
Am  Auge  werden  zwar  die  entfernter  von  der  Axe  auffallenden  Strahlen 
durch  die  bewegliche  Blendung,  die  Iris,  abgehalten,  trotzdem  bilden 
sdion  die  am  Rand  der  Pupille  eindringenden  Strahlen  einen  merklichen 
Winkel  mit  dem  Einfallsloth,  so  dass  hier  die  von  einem  Punkt  ausge- 
henden Strahlen  nicht  vollkommen  in  einem  einzigen  Punkte  wieder  ver- 
einigt werden.  Man  bezeichnet  die  hierdurch  entstehende  Abweichung 
als  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  (sphärische  Abweich- 
ung) oder  allgemeiner,  weil  diese  Abweichung  auch  bei  einfarbigem 
licht  zu  beobachten  ist,  als  monochromatische  Abweichung. 

Ein  anderer  Grund,  aus  welchem  die  von  brechenden  Flächen  ent- 
worfenen Bilder  undeutlich  werden  können,  sobald  die  Einfallswinkel 
der  Strahlen  beträchtlicher  werden,  besteht  in  der  verschiedenen  Brech- 
barkeit des  verschiedenfarbigen  Lichtes.  Die  Ränder  der  Bilder  werden 
dann  von  farbigen  (meist  blauen  oder  gelbrothen)  Säumen  umgeben. 
Man  bezeichnet  diese  Abweichung,  die  im  Auge  jedenfalls  in  geringem 
Masse  zur  Oeltung  kommt,  als  die  Abweichung  wegen  der  Far- 
benzerstreuung oder  als  chromatische  Abweichung. 

Man  kann  sich  sowohl  von   der  sphärischen  als  von  der  chromatischen  Ab- 
waichang  leicht  mittelst  der  Camera  obscura  überzeugen.    Bringt  man   vor  der 
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Linse  eine  enge  Blendung  an,  so  sind  beide  Abweichungen  Eiemlich  gering.  liiit 
man  die  Blendung  weg,  so  macht  sich  zunächst  die  chromatische  Abweichug 
durch  die  Farbensäume  der  Bilder  geltend.  Beleuchtet  man  aber  aaeh  bloss  mit 
einfarbigem  Lichte ,  so  aeigen  doch  noch  die  Umrisse  der  Bilder  eine  gewisse  Ui- 
genauigkeit.  Diese  rührt  von  der  sphärischen  Abweichung  her.  Die  chromatische 
Abweichung  kann  durch  eine  passende  Verbindung  von  Linsen ,  die  aoa  verschie- 
denem Stoffe  bestehen,  fast  vollständig  aufgehoben  werden.  Man  erhält  so  eia 
achromatisches  Linsensystem.  Auch  die  sphärische  Abweichang  kaai 
durch  passende  Zusammenstellung  der  brechenden  Flächen  sehr  verringert  wer 
den:  es  entsteht  dann  ein  aplanatisches  Linsonsystem. 

S.  209.    Gestalt  und  BrechnnggTerklltniss  Ah  eptiseken  Hefiei  des  kmgfu. 

Zur  Bestimmung  der  Gestalt  der  brecheDden  Medien  des  Auges 
bedarf  es  der  Kenntniss  dreier  brechender  Flächen:  der  Homhaatobe^ 
fläche,  der  vordem  und  der  hintern  Linsenfläche.  Die  wässerige  Feuchtig- 
keit fallt  bloss  den  Raum  zwischen  Hornhaut  und  Linse  aus,  und  der  Glas- 
körper schliesst  unmittelbar  der  hintern  Linsenfläche  sich  an,  für  beide 
bedarf  es  daher  keiner  besonderen  Formbestimmung. 

Die  Form  der  Hornhaut  nähert  sich  dem  Abschnitt  eines  Bota- 
tionsellipsoids,  welches  um  seine  längere  Axe  gedreht  ist.  Genauer  noeh 
lässt  sich  die  Krümmung  der  Hornhautoberfläche  als  eine  solche  besdeh- 
nen,  bei  welcher  jeder  durch  einen  centralen  Scheitel  gehende  Meridian 
eine  nahehin  elliptische  Form  darstellt,  und  wobei  zugleich  der  Krflift' 
mungsradius  am  Scheitel  der  einzelnen  Ellipsen  wenig  verschieden  ist; 
derselbe  beträgt  im  Mittel  ungefähr  7,5  Millim.,  dagegen  zeigt  die  Ez- 
centricität  der  Ellipsen  (die  Entfernung  der  beiden  Brennpunkte)  bedeu- 
tendere Verschiedenheiten. 

Die  Bestimmung  der  Form  der  Hornhautoberfäche  ist  von  grosser  Wichtif* 
keit,  da  an  ihr  das  in  das  Auge  einfallende  Licht  seine  hauptsächliche  Brechong 
erföhrt.  Nach  den  früheren  ungenaneren  Messungen  von  Senff  und  Kohlraasck 
hat  zuerst  Helmholtz  ezacte  Methoden  znr  Bestimmung  der  Gestalt  der  Hörn- 
hautoberfläche  angewandt.  Seine  Resultate,  welche  die  Elemente  für  den  hori- 
zontalen Durchschnitt  der  Hornhaut  dreier  weiblicher  Individaen  zwischen  25  ond 
30  Jahren  geben,  sind  in  untenstehender  kleiner  Tabelle  enthalten. 

Bezeichnung  des  Auges: 

Krümmungsradius  im  Scheitel  (r) 

Quadrat  der  Ezcentricität  (e^) 

Halbe  grosse  Aze  (a) 

Halbe  kleine  Axe  (b) 

Winkel  zwischen  grosser  Aze  und  Gesichtslinie  (o) 

Horizontaler  Durchmesser  des  Umfange 

Abstand  des  Scheitels  von  der  Basis 

Knapp  hat  neuerdings  diese  Messungen  vervollständigt,  indem  er  an  meh* 
reren  Augen  auch  die  Elemente  des  verticalen  Durchschnitts  der  Homhaat  ond 
den  Krümmungsradius  an  einigen  vom  Scheitel  abgelegenen  Punkten  bestimmte. 
Es  zeigte  sieh  hierbei,  dass  niemals  die  Krtlmmung  des  verticalen  Meridians  att 
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deij«oigen  des  horiiontalen  völlig  fibereinstfanint  Wir  geben  beispielsweise  die 
Betoltale  einer  an  dem  nonnalsichtigen  Ange  eines  15jährigen  Individonms  dnrch- 
gefUirten  Messnngsreihe.  Wir  bezeichnen  mit  r^  den  Krfimmangsradins  in  der 
Qesichtslinie  nnd  mit  r|  und  r,  zwei  Krümmungsradien,  die  nm  21^51'  nach 
lecbti  nnd  links  oder  nach  oben  nnd  unten  vom  Scheitel  entfernt  liegen. 

r^  rj  r,  r  e'  a  b  a 

Horisontal:  8,0668  8,2802  8,8148  8,0303  0,2616  10,875  9,3448  6^5' 
Vertical:       8,2572      8,6929      8,7856      8,2555      0,2895      11,629      9,7940    1^4' 

Mit  r^  ist  in  dieser  Tabelle  der  grösste  der  drei  bestimmten  Radien  bezeichnet. 
Er  liegt  bei  der  horizontalen  Ellipse  immer  auf  der  Nasenseite,  bei  der  verticalen 
dagegen  bald  über  bald  unter  dem  Scheitel ,  im  letztem  Fall  weicht  auch  die  Ge- 
•ichtalinie  nach  unten  vom  Scheitel  ab. 

Die  von  Helmholtz  eingeschlagene  Methode  zur  Bestimmung  des  Krüm- 
mungshalbmessers der  Hornhaut  beruht  auf  der  genauen  Messung  des  Verhält^ 
niaaea  der  Grösse  eines  Objectes  zur  Grösse  seines  von  der  llomhaut  refiectirten 
Spiegelbildes.  Wenn  nämlich  das  Spiegelbild  verhältnissmässig  sehr  klein  ist,  so 
daas  der  Theil  der  Hornhaut,  von  welchem  es  entworfen  wird,  als  Theil  einer 
Kngeloberfläche  angesehen  werden  kann,  so  verhält  sich  die  Grösse  des  Objects 
nur  Entfernung  des  Objects  vom  Auge  wie  die  Grösse  des  Bildchens  zum  halben 
Krflmmnngsradius.  Die  Grösse  des  Objectes  und  seine  Entfernung  vom  Ange 
find  leicht  zu  messen,  und  es  handelt  sich  also  nur  um  die  genaue  Messung  des 
Homhautbildchens ,  welche  letztere  namentlich  wegen  der  nicht  ganz  zu  vermei- 
denden Schwankungen  des  Kopfes  Schwierigkeiten  bietet;  die  früheren  Messungen 
von  Senff  und  Kohlrausch  sind  hierdurch  unsicher  geworden.  Helmholtz 
hat  zur  Beseitigung  dieser  Schwierigkeiten  ein  eigenes  Instrument,  das  Ophthal- 
mometer, construirt,  welches  die  Messung  von  geringen  Schwankungen  des 
Bildchens  völlig  unabhängig  macht.  Das  Instrument  besteht  aus  einem  Fernrohr, 
vor  welchem  sich  ein  Kasten  mit  zwei  über  einander  stehenden,  vollkommen 
gleichen  planparaUelen  Glasplatten  befindet  Diese  Glasplatten  sind  um  genau 
meeibare  Winkel  drehbar,  und  zwar  so,  dass  immer  beide  mit  einander,  aber 
in  entgegengesetzter  Richtung  sich  drehen;  hat  man  also  z.  B.  der  oberen  Glas- 
platte die  Stellung  ab  gegeben,  so  hat  damit  die  untere 
von  selber  die  Stellung  c  d  angenommen.  Betrachtet  man 
nun  mit  dem  Femrohr  durch  die  Glasplatten  das  Hom- 
haatbildchen    eines   leuchtenden   Objects,    so    sieht   man  ^^vSs^ 

daaselbe  einfach,  wenn  die  Platten  sich  in  ihrer  Anfangs-        g.—Z^ 
Stellung  e  f  befinden,  man  sieht  es  aber  doppelt,  sobald  x^^^^^^A^^^rf 

die  Platten   ans   dieser  Anfangsstellung    abgelenkt  sind,  /  \ 

denn  nun  wird  das  Bild  p  durch  die  Platte  a  b  noch  pi  P*  V 

md  dorth  die  Platte  c  d  nach  p^  gebrochen:   man  sieht  Fig.  86. 

also  Doppelbilder,  die  um  die  Strecke  pi  p^  von  einander 

enltent  sind.  Zu  messenden  Beobachtungen  benützt  man  die  Homhautreflexe  von 
Uehtflammen,  die  sich  in  einer  gewissen  Distanz  von  einander  befinden,  und  man  stellt 
die  Glasplatten  so  ein,  dass  die  Doppelbilder  dieser  Distanz  genau  sich  am  in- 
Dem  Band  berühren,  so  dass  also  dieselbe  durch  die  Brechung  in  den  Glasplat- 
ten des  Ophthalmometers  gerade  verdoppelt  wird ;  man  bezeichnet  zu  diesem  Zweck 
den  einen  Theilpunkt  des  Massstabes  durch  eine  kleine  Uchtflamme,  einen  andern 
dereh  swei  ebensolche  neben  einander  stehende  Flammen,  und  man  dreht  nun 
die  flatten  so  weit,  dass  das  eine  Bild  der  einseinen  Flamme  genaa  in  die  Mitte 
WiBdt,  P^srrfoiofU.  32 
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zwischen  das  eine  der  Doppelbilder,  der  beiden  andern  Flammen  f&lU.  Au  dtm 
Winkel,  um  welchen  hierbei  die  Ophthalmometerplatten  gedreht  werden  mmitei, 
lässt  sich,  wenn  die  Dicke  h  und  das  Brechnngsverhfiltniss  n  derselben  bekauU 
ist,   die  Entfernung  E,   welche  die  zwei  Punkte  des  Massstabea  im  Hombaatbüd 

sin  (a — ßi 

haben,  berechnen.    Es  ist  nämlich  E  =  2h  — - — ^ — ,  wobei  a  den  j;^  beiekh- 

cos«  p 

net,    welcher  durch  das  Instrument  gemessen  wurde,  und  sin.  «  =  n  sin* /f  ist 

Es  ist  dann,  wenn  mit  D  die  Distanz  der  Theilpunkte  des  Massstebes,  mit  6  die 

Entfernung  des  Massstabes  vom  Auge  und  mit  R  der  Krfimmnngshalbmeiscr  b^ 

2ES 
zeichnet  wird,  nach  der  früher  aufgestellten  Proportion  R  =      ^  '  n  und  h  könne» 

für  jedes  Instrument  ein  für  allemal  bestimmt  werden*). 

Ueber  die  Gestalt  der  hintern  Hornhautfläche  ezistiren  keine  genaaerea  Ici- 
sungen;  jedenfalls  ist  sie  von  der  vordem  nicht  erheblich  verschieden;  ansecrdca 
kann  man,  wie  wir  unten  sehen  werden,  das  Brechungsverhfiltniss  voo  Homhaü 
und  wässeriger  Feuchtigkeit  als  gleich  voraussetzen,  die  Brechang  an  der  hiatcn 
Homhautfläche  demnach  vernachlässigen. 

Die  Form  der  vordem  und  hintern  Fläche  der  Erystalllinse  an 
lebenden  Auge  zu  bestimmen ,  ist  bis  jetzt  noch  nicht  möglich  gewesen. 
Nach  den  Messungen  an  herausgenommenen  Linsen  nähert  sich  die  Krtm* 
mung  an  beiden  Flächen,  namentlich  in  der  Nähe  des  Scheitels,  so  tekr 
der  Kugelform,  dass  sie  um  so  mehr  als  kugelförmig  vorausgesetit  wer 
den  darf,  da  die  Seitentheile  der  Linse  durch  die  Iris  abgeblendet  sindL 
Die  hintere  Linsenfläche  ist  etwas  stärker  gekrümmt  als  die  vordere.  8o 
fand  Knapp  den  Krümmungshalbmesser  der  vordem  Linsenfl&che  an  va 
Augen  wechselnd  zwischen  7,  8  und  9  Millim.,  den  Krammungahalb- 
messer  der  hintern  Linsenfläche  zwischen  5,3  und  ,6,9  Millim.  Min 
kann  annehmen ,  dass  der  Scheitel  der  vordem  und  der  Scheitel  der  hin- 
tern Linsenfiäche  mit  dem  Hornhautscheitel  in  einer  Axe  liegen,  d.  b. 
dass  das  System  der  brechenden  Flächen  des  Auges  genaa  oentrirt  ist: 
wenigstens  ist  die  Abweichung  von  der  Gentrirung  so  gering,  dass  ae 
yernachlässigt  werden  darf.  Der  Abstand  des  vordem  Linsenscheiteb 
vom  Hornhautscheitel  beträgt  2,9  —  3,1  Mm.,  der  Abstand  des  hintefcs 
Linsenscheitels  vom  Hornhautscheitel  7,1 — 7,5  Mm.  Hiemach  betriigt  (fie 
Dicke  der  Linse  4—4,6  Mm. 

Nach  C.  Krause  ist  die  Form  der  Krystalllinse  an  der  Vorderflidie  cii 
Stück  eines  abgeplatteten  Rotationsellipsoids,  an  der  hintera  Fläche  ein  Rotation» 
paraboloid.  Uebrigens  sind  Krause's  Messungen  mit  dem  Cirkal  nod  aa  hir 
aasgenommenen  Krystalllinsen  angestellt  Im  lebenden  Auge  liessea  akh  ^ 
Formbestimmungen  ähnlich  wie  bei  der  Hornhaut  durch  Messnng  der  Spisgct- 
bildchen  leuchtender  Gegenstände  ausfahren ,  wenn  nicht  die  Spiegelbildchei  te 
Linse  zu  lichtschwach  wären.  Diese  lassen  sich  dagegen  benfitsen,  wenn  ■•■ 
sie  mit  einem  Hornhautbildchen  von  bekannter  Grösse  vergleicht.     Helshslli 


*)  Helmholtz,   Archiv   für  Ophthalmologie,  Bd.  2,    und  physiolog.  Optik, 
Ueüsrg.  1.    Knapp,  die  Krümmung  der  Hornhaut,  Heidelberg  IMd 
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tw«i  verlical  IU>erei»aiid€ar«tohende  ImIIo  Flammen  von  der  Idnae,  swei  klai- 
idiwi^ehoiw  Flammen  von  der  Bomliant  spieffeln  and  stellte  di^  Iftsteren  sq, 
i^ihre  Spiegelbilder  dicht    neben   den  Linsenspiegelbildem  der  grossen  Flam- 
erschienen,  und  dass  ihr  Abstand  dem  der  letzteren  gleich  wurde.    Es  ver- 
helften sich  dann  die  Brennweiten  der  verglichenen  spiegelnden  Systeme  umge- 
kilari  wie  die  Abstände  der  beiden  Flammenpaare,  und  aus  der  Brennweite  kann 
jHBdttelbar  der  Krümmungshalbmesser  berechnet  werden.    Auf  diese  Weise  lässt 
der  Krümmungshalbmesser  sowohl  für  die  vordere  wie  für  die  hintere  Lin* 
bestimmen  *). 

DieBrechungsverhältnisse  der  Hornhaut,  der  wässerigen  Feuch- 
'Pf/Mi  und  des  Glaskörpers  sind  nicht  viel  grösser  als  dasjenige  des 
^  IRFteean,  und  sie  sind  alle  drei  so  wenig  verschieden,  dass  sie  ohne  er- 
^  .Mbikben  Fehler  einander  gleichgesetzt  werden  können.  Grösser  ist  da- 
^-jVV^  die  brechende  Kraft  der  Krystalllinse.  Dabei  besitzt  aber  die  Lin- 
^^^tflMobetans  nicht  in  allen  ihren  Schichten  das  gleiche  Brechungsverh&lt- 
eondem  dieses  nimmt  von  aussen  nach  innen  zu,  der  Kern  der  linse 
etirker  brechend  als  die  Peripherie.  Durch  diesen  Umstand  y^'ird  die 
ide  Kraft  der  Linse  bedeutend  vergrössert,  denn  die  Nennweite 
|;ansen  Linie  wird  dadurch  kleiner,  als  wenn  selbst  ihre  ganze  Masse 
Breehungsindex  des  Kern  bes&sse. 

Wir  stellen  die  über  das  Brechungsverhältniss  der  optischen  Medien  des  Auges 
Brewster,   W.  Krause  und  Heimholte   angestellten  Messungen    in  der 
Tabelle  ausammen;  in  derselben  ist  unter  n  die  für  das  Brechungsver- 
des  destillirten  Wassers  gefundene  Zahl  verzeichnet, 
ter.       Hornhaut.    Wässerige    Glaskörper.  Krystalllinse. 

Feuchtigkeit.  Aeussere      Mittlere      Kern. 

J^  •  Schichte.     Schichte. 

Vr0weter  —  1,3366  1,3394         1,3767         1,3786       1,3839 

•W9l,S358 

Krause  1,3507  1,3420  1,3485         1,4053         1,4294       1,4541 

:vm5*  li3342 

ifWf.0lmho\U        —  1,3365  1,3382         1,4189  —  — 

VÄsf  13354 

',         '  Baes  das  totale  Brechnngsvermögen  der  Linse  grösser  als  das  mittlere  Brech- 

'  IkagatennOgen  ihrer  einzelnen  Schichten  und  selbst  grösser  als  das  Brechungsver- 

^IMfeii  des  dichtesten  Theils,  des  Kernes,  ist,  hat  schon  Listing  ausgesprochen 

^^MU  dann  Heimholte  näher   erwiesen.    Man   wird  diese   auf  den  ersten  Blick 

-:^WUleiide  Thatsache  verst&ndlich  finden,   wenn  man  erwftgt,  dass  in  einer  ho- 

'ital*MB  Linse  der  lichtstrahl  nur   an  den  Begrenaungsflichen  von  seiner  Bahn 

'Mnelenkt  wird ,  während  dies  in  einer  Linse,  deren  Brechungsvermögen  sich  von 

Mil^Ate  eu  Schichte  verändert,   continuirlich   geschieht:    hier  macht   daher  der 

Wnlil  einen  gekrümmten  Weg  durch  die  Linse  (Flg.  87)  und  bildet  an  der  Be- 

l^mungsfläche,   an  welcher  er  die  Unse  wieder  verlässt,   einen  weit  grösseren 

Winkel  mit  dem  Einfallsloth  als  ein  Strahl,   welcher  die  Linse  geradlinig  durch- 

Imfbn  hat,  der  Strahl,   der   in  der  Linse  einen  gekrümmten  Weg  macht,   wird 


;•  ■ 


*}  Heimholt!,  physiologische  Optik. 
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somit  bei   seineni  Austreten  stftrker  gebrochen  als  der  Strtlil,    der  gerade  t«- 
läaft.    In  Fig.  87  ist  der  gekrümmt  verlaufende  StraU  durch   die  aiisgeM>gfM, 


Wlg.  87. 

der  gerade  verlaufende  Strahl  durch  die  unterbrochene  Linie  angedeutet  Heim- 
holt z  fand  in  zwei  Fftllen  das  totale  Brechungsvermögen  der  Linse  =  1,4519 
und  1,4414,  die  Brennweite  (für  den  Fall  dass  die  Linse  von  Qlasfeuchtigkal 
umgeben  ist)  =  45,144  und  47,435  Mm.  *). 

S.  210.    Licktkreckiag  in  Avge. 

Die  Lichtstrahlen,  welche  von  einem  entfernten  leuchtenden  Punkt 
auf  das  Auge  feilen ,  werden  von  der  Hornhaut  so  gebrochen ,  dass  iie| 
wenn  sie  ungestört  weiter  giengen,  sich  etwa  10  Mm.  hinter  der  Kett 
haut  in  einem  Punkt  vereinigen  würden.  Indem  sie  aber  auf  die  Kij- 
stalllinse  treffen,  werden  sie  von  dieser  noch  convergenter  gemacht,  so 
dass  sie  schon  auf  der  Netzhaut  zur  Vereinigung  kommen.  Die  hanpt^ 
sächlichste  Brechung  der  Lichtstrahlen  geschieht  an  der  Hornhaut  imd 
an  der  vordem  und  hintern  Fläche  der  Krystalllinse ,  eine  schwächere 
Brechung  ausserdem  innerhalb  der  Krjstalllinse  an  den  Grenzen  ihrer 
einzelnen  Schichten.  Das  vordere  Ende  der  Axe  dieBes  Systems  bre- 
chender Flächen,  der  Augenaxe  oder  optischen  Axe,  hegt  annähernd 
im  Scheitel  der  Hornhaut,  das  hintere  Ende  liegt'  etwa  in  der  Mitte 
zwischen    dem  gelben  Fleck  und  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven. 

Um  den  Gang  der  Lichtstrahlen  durch  ein  derartiges  Sjstem  br^ 
chender  Flächen  und  die  Lage  und  Grösse  der  Bilder,  die  von  denud- 
ben  entworfen  werden,  zu  ermitteln,  bedarf  man  der  Kenntniss  gewisser 
Cardinal  punkte  der  optischen  Axe,  deren  Lage  von  der  ganzen  B^ 
schaffenheit  des  Systems  (der  Krümmung  und  dem  Brechungsverhältw 
der  optischen  Medien)  abhängig  ist.  Diese  optischen  Cardinalpunkte  mai: 
1)  Die  (schon  in  $.  208  definirten)  beidenBrennpunkte:  jeder  StiaU, 
der  vor  der  Brechung  durch  den  ersten  Brennpunkt  geht,  wird  sack 
der  Brechung  der  Axe  parallel,  jeder  Strahl,  der  vor  der  Brechung  der 
Axe  parallel  ist,  geht  nach  der  Brechung  durch  den  zweiten  Bioii- 
punkt,  und  alle  Lichtstrahlen,  die  von  einem  Punkt  der  im  ersten  Bitti- 


*)  Brewster,  Edinburgh  philos.  joum.,  1819.    W.  Krause,  die Breehai|i' 
indices  der  durchsichtigen  Medien   des   menschl.   Auges,    Hanncyer 
Helmhol tz,  physiolog.  Optik. 
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ponkt  auf  der  Axe  senkrecht  errichteten  Ebene  (der  ersten  Brenn- 
ebene) ausgehen,  sind  nach  der  Brechung  unter  einander  parallel. 
2)  Die  beiden  Hauptpunkte:  jeder  Strahl,  der  ivor  der  Brech- 
ung durch  den  ersten  Hauptpunkt  geht,  geht  nach  derselben  durch  den 
sweiten,  und  jeder  Strahl,  der  durch  irgend  einen  Punkt  einer  im  er- 
sten Hauptpunkt  auf  der  Axe  senkrecht  errichteten  Ebene  (der  ersten 
Hauptebene)  geht,  geht  durch  den  übereinstimmenden  Punkt  einer  in 
derselben  Weise  im  zweiten  Hauptpunkt  errichteten  Ebene  (der  zwei- 
ten Hauptebene);  man  kann  daher  auch  die  zweite  Hauptebene  das 
optische  Bild  der  ersten  Hauptebene  nennen,  und  zwar  sind  es  die  einzigen 
zusammengehörigen  Bilder,  welche  gleich  gross  und  gleich  gerichtet  sind. 
Die  Entfernung  des  ersten  Hauptpunktes  vom  ersten  Brennpunkt  nennt 
man  die  erste  Hauptbrennweite,  die  Entfernung  des  zweiten  Haupt- 
punktes vom  zweiten  Brennpunkt  nennt  man  die  zweiteHauptbrenn- 
weite  oder  auch  im  engeren  Sinne  die  Brennweite.  3)  Die  beiden 
Knotenpunkte:  ein  Strahl,  der  vor  der  Brechung  nach  dem  ersten 
Knotenpunkt  gerichtet  ist,  ist  nach  der  Brechung  gegen  den  zweiten  ge- 
richtet, und  die  Richtungen  des  Strahls  vor  und  nach  der  Brechung  sind 
einander  parallel. 

Nehmen  wir  an,  die  angegebenen  Cardinalpankte  seien  für  das  Auge  be- 
stimmt, und  es  seien  f  und  f  die  beiden  Brennpunkte,  h'  und  h''  die  beiden 
Hauptpunkte,  k'  und  k''  die  beiden  Knotenpunkte,  so  sind  diese  Cardinalpnnkte 
dahin  definirt,  dass  1)  ein  beliebiger  Strahl  A  b,  der  bei  b  die  erste  Hauptebene 
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trifft,  im  Fosspnnkt  c  des  von  b  gefeiten  Lothes  bc  die  zweite  Hauptebene  tref- 
fen muss,  dass  2)  ein  Strahl  A  k',  der  nach  dem  ersten  Knotenpunkt  gerichtet 
ist,  nach  der  Brechang  in  einer  Linie  k"  1  fortgeht,  die  durch  den  zweiten  Kno- 
tenpunkt paraUel  seiner  ersten  Richtung  gezogen  wird,  und  dass  3)  zwei  Strah- 
len a  b  und  a  k',  die  von  einem  Punkt  a  der  ersten  Brennebene  ausgehen,  nach 
der  Brechung  einander  parallel  sind,  also  in  den  Linien  c  d  und  k"  e  weiter- 
gehen. Der  Satz,  dass  Strahlen,  die  vom  ersten  Brennpunkt  ausgehen,  nach 
der  Brechang  der  Axe  parallel  sind,  ist  nur  ein  specieller  Fall  hiervon.  Nach 
diesen  Regeln  ist  es  möglich,  sowohl  die  Richtung,  die  ein  beliebiger  Lichtstrahl 
aaeb  geschehener  Brechung  hat,  als  auch  den  Ort,  an  welchem  das  Bild  irgend 
dnes  leuchtenden  Punktes  entworfen  wird,  zu  bestimmen.  Es  sei  z.  B.  Ab  der 
Uchtstrahl,  dessen  Qang  nach  der  Brechung  ermittelt  werden  soll,  so  zieht  man 
umftehst  vom  Punkt  b,  wo  derselbe  die  erste  Hauptebene  triflft,  das  Loth  bc  auf 
die  zweite  Hauptebene ;  man  weiss  dann ,  dass  der  Lichtstrahl  nach  der  Brech- 
ilM|  durch  den  Punkt  c  geht  Hierauf  ermittelt  man  den  Punkt  a,  wo  der  Strahl 
imfear  Brechung  die  erste  Brennebene  schneidet.  Von  hier  aus  denkt  man  sich 
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einen  iweiten  Strahl  a  k'  ansgefaen,  der  naeh  dem  eriten  KBOtenponkl  geridilflt 
ist,  und  der  nach  der  Brechang  sich  parallel  in  der  Richtang  k"  e  weitergeht 
Weil  nun  alle  von  einem  Punkt  a  der .  ersten  Brennebene  ausgehenden  Strahlea 
nach  der  Brechung  einander  parallel  werden  müssen,  so  mnss  auch  der  Strahl 
ab  nach  der  Brechung  parallel  a  k'  werden.  Da  wir  aber  als  erste  Bedingung 
schon  gefunden  haben,  dass  derselbe  Strahl  durch  c  gehen  muss,  so  ist  offenbar 
c  d  die  Richtung  des  Strahls  a  b  nach  seiner  Brechung  im  Auge.  Es  sei  femer 
die  Aufgabe,  den  Ort  in  finden,  wo  das  Bild  eines  leuchtenden  Punktes  B  in 
Folge  der  Brechung  entworfen  wird.  Man  braucht  dann  nur  von  B  aus  einen 
ersten  Strahl  der  Axe  parallel  und  einen  a weiten  Strahl  so  m  sieben,  dasi 
er  nach  dem  ersten  Knotenpunkt  gerichtet  ist.  Der  Strahl  Bn  ist  von  dem  Punkt 
n  der  zweiten  Hauptebene  an  nach  dem  zweiten  Brennpunkt  f '  gerichtet,  der 
Strahl  Bk'  geht  nach  der  Brechung  in  der  Richtung  k''  o  weiter,  folglich  ist 
o  der  Durchschnittsponkt  beider  Strahlen  oder  der  Ort  des  Bildes  von  B. 


Aus  den  optischen  Verhältnissen  des  Systems  der  Augenmedien  hat 
Listing  die  Lage  der  optischen  Cardinalpunkte  ftlr  ein  sohematisdies 
mittleres  Auge  folgendermassen  berechnet: 

1)  der  erste  Brennpunkt  liegt  12,8326  Mm.  vor  der  Homhaat, 
der  zweite  Brennpunkt  14,6470 Hm.  hinter  der Hinterfl&die  der  Linse, 

2)  der  erste  Hauptpunkt  liegt  2,2746  Mm.,  der  zweite  2^724 
Mm.  hinter  der  Vorderfl&che  der  Hornhaut, 

3)  der  erste  Knotenpunkt  liegt  0,7580  Mm.,  der  sweite 
0,3602  Mm.  vor  der  Hinterfläche  der  Linse. 

Mit  Zugrundlegnng  dieser  Zahlen  kann  man  leicht,  wie  dies  in  der  oUgeo 
Flg.  geschehen  ist,  den  Gang  der  Lichtstrahlen  und  die  Lage  der  Bilder  dordi 
Constmction  finden.  Wo  es  sich  nur  darum  handelt,  zu  einem  beliebigen  Object- 
punkt  den  Ort  des  Bildes  auf  der  Netzhaut  zu  finden,  genügt  die  Kenntniss  der 
Knotenpunkte.  Man  zieht  von  dem  betreffenden  Punkt  eine  Linie  nach  dem  erstes 
Knotenpunkt  und  dann  eine  ihr  parallele  vom  zweiten  Knotenpunkt  zur  Ketzhaat 

Da  im  Auge  sowohl  die  beiden  Hauptpunkte  als  die  beiden  Knoten- 
punkte sehr  nahe  bei  einander  liegen,  so  kann  man  ohne  erheblichen 
Fehler  sowohl  die  ersteren  als  die  letzteren  in  je  einen  Punkt  susam- 
menziehen.  Das  vereinfachte  Schema  eines  solchen  Auges  bezeichnet 
man  nach  Listing  als  das  reducirte  Auge.  Den  einfia^en  Haupt- 
punkt dieses  Auges  verlegt  Listing  2,3448  Mm.  hinter  die  Vorderfl&che 
der  Hornhaut,  den  einfachen  Knotenpunkt  (k  Fig.  88  u.  89)  0,4764  Mm. 
vor  die  hintere  Fläche  der  Linse.  Die  Wirkung  des  reduoirten  Auges 
würde  durch  eine  einzige  brechende  Kugelfl&ohe  hervorgebracht  werden 
können,  welche  einen  Krümmungshalbmesser  von  5,1248  Mm.  bes&sse, 
deren  Scheitel  sich  im  einfachen  Hauptpunkt  beflUide,  und  vor  wdoher 
Luft,  hinter  welcher  w&sserige  Feuchtigkeit  sich  beftnde.  Die  Bestim- 
mung des  Orts  und  der  Grösse  der  Bilder  ist  bei  diesem  reduoirten  Auge 
äusserst  einfach.  Will  man  den  Ort  des  Netzhautbildes  eines  Punktes 
a  finden  (Fig.  89),  so  zieht  man  nur  von  a  aus  durch  den  einfiudMB 
Knotenpunkt  k  eine  Linie.    Der  Punkt  a,   wo  diese  Linie  die  NoIriHM 
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trift,  tel  der  Ort  des  Budes.  Um  die  Gkösse  des  Netzhautbildes  eines 
gegebeneo  Gegenstandes  a  b  so  ennitteln,  legt  man  von  den  Endpunkten 
a  und  b  linien  durdi  k,   es  entspricht  dann  a  ß  der  Grösse  des  Nets- 
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hantbildes.  Man  bezeichnet  eine  solche  durch  den  Punkt  k  gehende  Li- 
nie als  Bichtungsstrahl  oderRiohtungslinie.  Den  einfachen  Kno- 
tenpunkt selber  nennt  man  daher  auch  den  Kreuzungspunkt  der 
Richtungsstrahlen  oder  der  Richtungslinien.  Denjenigen  Rieh- 
tnngsstrahl,  welcher  auf  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  (den  gelben 
Pleok)  auftrift,  nennt  man  die  Gesichtslinie  oder  Sehaxe.  Diese 
liegt  ungefthr  29  nadi  innen  und  meistens  zugleich  etwas  nach  oben 
Ton  der  optischen  Augenaxe. 

Durch  die  Ziehung  der  Richtungslinien  kann  man  somit  das  Netz- 
hautbild eines  gegebenen  Objectes  auffinden.  Dagegen  fallen  diejenigen 
Linien,  nach  welchen  wir  das  Netzhautbild  wieder  in  den  äusseren  Raum 
verlegen,  nicht  genau  mit  den  Richtungslinien  zusammen.  Wir  verlegen 
nftmlich  einen  Netzhauteindruck  in  derjenigen  Richtung  nach  aussen,  in 
welcher  wir  visiren.  Die  Richtung  des  Visirens  oder  die  Visirlinie 
finden  wir  aber,  wenn  wir  von  dem  betreffenden  Netzhautpunkt  aus 
durch  zwei  sich  deckende  Punkte  unseres  Gesichtsfeldes  eine  Linie  ziehen. 
Ziehen  wir  nun  verschiedene  solche  Visirlinien,  so  kreuzen  diese  sich 
in  einem  Punkt,  der  aber  nicht  der  Kreuzungspunkt  der  Richtungsstrahlen 
ist,  sondern  etwas  vor  demselben,  im  Mittelpunkt  der  Pupille,  liegt 
Man  nennt  diesen  Punkt  den  Kreuzungspunkt  der  Visirlinien. 
Denjenigen  Winkel,  welchen  zwei  Visirlinien  mit  einander  bilden,  die 
nach  den  Grenzpunkten  eines  gesehenen  Objectes  gezogen  werden,  be- 
zeichnet man  als  Gesichtswinkel.  Der  Gesichtswinkel  dient  als  Maass 
ftlr  die  Grösse  der  Gegenstände. 

Bei  einer  einzigen  brechenden  Fläche  müssen  nothwendig  die  beiden  Haupt- 
punkte verschmelzen  und  mit  dem  Scheitel  der  brechenden  Fläche  zasammen- 
fallen:  dies  ist  der  einzige  Ort,  an  welchem  unmittelbar  zwei  gleiche  und  gleich- 
gerichtete Bilder,  die  aber  in  diesem  Fall  sich  decken,  möglich  sind.  Die  Ent- 
femang  der  vereinigten  Knotenpunkte  oder  des  Kreuzongspnnktes  der  Richtungs- 
strahlen  vom  Hanptponkt  ist  dann  gleich  dem  Krümmungshalbmesser  der  bre- 
shoiden  Fläche.  Hierdurch  wird  die  Betrachtung  des  Gangs  der  Lichtstrahlen  im 
mlpirlan  Auge  ausserordentlich  vereinfacht.    Es  sei  (in  Fig.  90)  c  der  Kreus- 

W 
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ungapnokt  der  Richtongsstrahlen ,  a  der  einlaclie  Haaptpankt,  r  =  ac  der  aage- 
nommene  KrtimmungshalbinesBer.   Wir  nennen  f  die  Entfernung  dea  lenchtenden 


Fi«.  90. 

Punktes  p  von  a,  f '  die  Entfernung  seines  Bildes  p'  von  a.  Das  Einfansloth  m  b 
ist  die  einfache  Verlftngerung  des  Radius  cm^  a  sei  der  Einfiidls-  and  ß  der 
Brechungswinkel  des  Strahls.  Femer  bezeichnen  wir  den  [^  bei  p  mit  z,  den 
[^  bei  p'  mit  7  und  den  |>^  bei  c  mit  z,  das  Brechungsverhftltniss  im  ersten  Mittel 
mit  n',  im  zweiten  Mittel  mit  n''.  Nach  dem  Brechungsgeseta  iat  n'  sin.  «  = 
n"  sin.  ß.  Da  aber  die  Einfallswinkel  als  sehr  klein  vorausgesetat  werden,  in- 
indem  am  nur  ein  kleines  Stück  einer  Kugelflftche  sein  soU,  so  kann  man  auch 
fUr  die  Sinus  unmittelbar  die  Winkel  setzen  und  schreiben 

n'  «  =  n"  ß. 
Aus  der  Betrachtung   der  ilgur  eriiellt  femer  leicht,   dass  |^  z  =s  «  —  1  und 
[>^  y  =  %—ß  ist  Multiplicirt  man  die  erste  dieser  Gleichungen  mit  n%  die  iwdte 
mit  n'%  und  setzt  man  in  der  letzteren  n'a  für  n"/9,  so  erhftlt  man  . 

n'z  =  n'«  —  n'z 

n"y  =s  n"a  —  n'«. 
Beide  Gleichungen  addirt  gibt: 

n'z  +  n"y  =  1  (n"— n') 
Setzt  man  nun  den  Bogen  ma  =  1 ,  so  kann   man  auch  setzen  f .  z  =  1,  f.  7 

=r  1  und  r.  z  =  1 ,   also  z  =  y ,  7  =  ^  und  z  =  —  •    FOhrt  man   dies  ia 

die  obige  Gleichung  ein,  so  erhält  man: 

n^        n^'  _  EJZ?!. 

f  "^  f '  ■"  r  * 
Dies  ist  die  Fundamentalgleichung,  um  bei  bekanntem  Brechungsverhältniss  und 
Krümmungsbalbmesser  entweder  den  Bildpunkt  zu  bestimmen,  wenn  der  Object- 
punkt  gegeben  ist,  oder  umgekehrt.  Bezeichuet  man  di^enige  Entfernung  dei 
Bildpunktes,  welche  fQr  eine  uuendliche  Entfernung  des  Objectpunktes  stattlindei 
(wobei  also  in  der  obigen  Gleichung  f  =  oo  zu  setzen  ist),  d.  h.  die  hintere 
Hauptbrennweite,  mit  F',  so  erhftlt  man 


F"  =: 


n"r 


n"— n' 

Ebenso  bekommt  man,  wenn  f"  ^  00  gesetzt  wird,  wenn  man  also  voraus- 
setzt,  dass  die  Strahlen  nach  der  Brechung  parallel  werden,  ftlr  die  Entfernung 
F'  des  Ojectpunktes  oder  ftir  die  vordere  Hanptbrennweite : 

n'r 


F'  = 


n"-n' 


Auch  das  Verhältniss  der  Grösse  des  Bildes  zur  Grösse  des  Objectea  oder  unge* 
kehrt  lässt  sich,  wenn  die  Distanzen  f  und  f'  bekannt  sind,  leicht  bestimmea- 
Es  sei  ps  =  b'  das  Objeet  und  p'  s'  =  b"  das  Bild,  so  hat  man  das  Verhiltnisi 

^  —  Pf  —  LiLf. 
b"  ""  p'c  •"  f  —  r' 
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von  r,  n'  ond  n",  die  xur  Löiiing  aller  hier  gegebenen 

d  nach  dem  Früheren  r  =  5,1248,  n'  =  1  ond  n"  =  1,3365. 

merken,  dass  der  Hauptpunkt  2,3448  Mm.  hinter  dem  Scheitel 

für  die  optischen  Constanten  des  Auges,  die  Listing  seinem 

d  seinem  redncirten  Auge  zu  Grunde  legt,  sind,  wie  die  neueren 

,on  ergeben  haben,  nur  annähernd  richtig.   Er  nimmt  nttmlich  das 

gen  der  Hornhaut,  wässrigen  Feuchtigkeit  und  des  Glaskörpers  = 

16 
e  =  T|,    dos  der  LuA  =  1  gesetzt;   den  Krümmungshalbmesser 

.  setzt  er  =  8  Mm.,  der  vordem  Linsenfläche  =  10  Mm.,   der  hin- 

läche  =  6  Mm.,  die  Entfernung  der  vordem  Hornhaut-  und  vordem 

.  =  4  Mm.  und  die  Dicke  der  Linse  ebenfalls  =  4  Mm.   Trotzdem  sind 

ite  der  auf  diese  Annahmen  gestützten  Rechnungen  hinreichend  genau, 

Benützung  des  nach  diesen  Zahlen  berechneten  redncirten  Auges  für 

Zwecke  genügt 

Kreuzungspunkt   der  Richtungsstrahlen   und    den  Kreuznngspunkt  der 

en  hat  man  früher  vielfach  zusammengeworfen,  und  mit  beiden  wieder 

iter   Cin  $.  221)   zu  bestimmenden  Drehpunkt   des  Auges.    Der  Kreuz- 

nnkt  der  Visirlinien  ist  der  Mittelpunkt  der  Pupille.    Da  aber  der  Ort  der 

e  durch  die  Brechung  in  der  Hornhaut  verändert  erscheint,  so  liegt  für  einen 

erhalb  des  Auges  stehenden  Beobachter  der  Kreuzungspunkt  der  Visirlinien 

Mittelpunkt  des  von  der  Hornhaut  entworfenen  Bildes  der  Pupille*). 

$.211.    Die  AccomodatioH  des  Auges. 

Das  nonnale  Auge  vereinigt  solche  Strahlen  auf  seiner  Netzhaut, 
die  Ton  einem  sehr  entfernt  gelegenen  Punkte  herkommen.  Die  Strahlen, 
die  Ton  einem  in  grösserer  N&he  gelegenen  Punkte  ausgehen,  würden 
daher  nie  in  einem  Punkt  der  Netzhaut  gesammelt,  wenn  nicht  im  Auge 
Binriohtiingen  existirten,  durch  welche  die  Brechkraft  desselben  erhöht 
werden  kann,  so  dass  auch  beträchtlich  divergirend  in  das  Auge  einfal- 
Ulende  Strahlen  auf  der  Netzhaut  vereinigt  werden  können.  Man  nennt 
diese  Anpassung  des  Auges,  wodurch  es  die  Bilder  bald  entfernterer 
bald  n&herer  Objecte  auf  der  Netzhaut  entwirft,  die  Accomodajtion 
des  Auges. 

Solche  Strahlen,  die  von  einem  Punkte  kommen,  auf  welchen  das 
Aage  nicht  accomodirt  ist,  erzeugen  auf  der  Netzhaut  kein  punktförmiges 
Bild,  sondern  ein  Zerstreuungsbild,  dessen  Gestalt  von  der  Form 
der  Papille,  durch  welche  der  Strahlenkegel  in  das  Auge  dringt,  ab- 
hiagig  ist,    und  das  somit,   weil  die  Pupille  meist  kreisförmig  ist,   ge- 


*)  Moser,  über  das  Auge  in  Dove's  Repertorinm  der  Physik,  Bd.  5.  (Erste 
Anwendung  der  dioptrischen  Untersuchungen  von  Gauss  auf  das  Auge.) 
Volk  mann,  Art.  Sehen  im  Handwörterb.  der  Physiologie,  Bd.  3,  1.  Li- 
sting, Art  Dioptrik  des  Auges,  ebend.  Bd.  4.  Helmholtz,  physiolo- 
gische Optik.    Zehender.  Dioptrik  des  Auges,  Erlangen  1856. 
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wohnlich  einen  ZerstreuungskreiB  darstellt.  In  dem  Bild  eines  aus- 
gedehnten Gegenstandes  decken  sich  die  Zerstreuungskreise  der  einzelnen 
Punkte,  und  es  erscheinen  daher  vorzugsweise  die  Begrenzungen  der 
Objecte  dem  nicht  accomodirten  Auge  undeutlich  und  verwaschen. 

Davon  dass  das  Auge  niemals  gleichzeitig  Gegenstände  deutlich  se- 
hen kann,  die  in  erheblich  veirschiedener  Entfernung  gelegen  sind,  kann 
man  sich  leicht  durch  die  Beobachtung  überzeugen.  Man  halte  in  etwa 
6  Zoll  Entfernung  vom  Auge  einen  durchsichtigen  Schleier,  hinter  dem- 
selben  in  2  Fuss  Entfernung  eine  Schrift,  so  kann  man  nach  einander 
bald  die  Fäden  des  Schleiers,  bald  die  Buchstaben  der  Schrift,  niemals 
aber  beide  zusammen  deutlich  sehen.  Noch  augenfälliger  aberzeugt  man 
sich  von  der  Existenz  dei^  Zerstreuungskreise  durch  den  sogenannten 
Scheiner'schen  Versuch:  vor  die  Pupille  wird  ein  Kartenblatt  ge- 
bracht, in  das  mit  einer  Nadel  zwei  oder  mehr  kleine  Löcher  eingestochen 
sind,  deren  Entfernung  kleiner  als  der  Durchmesser  der  Papille  sein 
muss.  Man  blickt  durch  diese  Löcher  nach  einem  fernen  Object,  wäh- 
rend man  nah  vor  das  Kartenblatt  einen  feinen  Gegenstand,  z.  B.  eine 
Nadel,  hält;  es  werden  dann  ebenso  viel  Doppelbilder  von  der  Nadel 
gesehen ,  als  sich  Löcher  in  dem  Blatt  befinden.  Aehnliche  Doppelbil- 
der entstehen,  wenn  man  die  Nadel  in  grössere  Ferne  hält  und  einen 
näheren  Gegenstand  fixirt.  In  beiden  Fällen  verschwinden  die  Doppel- 
bilder sogleich,  wenn  man  die  Nadel  selber  zu  betrachten  anfängt.  Ein 
objectives  Httlfsmittel,  um  sich  von  der  Thatsache,  dass  nie  zwei  Gegen- 
stände in  verschiedener  Entfernung  deutlich  gesehen  werden,  zu  flber- 
zeugen,  ist  der  Augenspiegel.  Dies  ist  ein  Instrument,  mittelst  dessen 
man  die  Bilder  auf  der  Netzhaut  eines  Andern  unmittelbar  beobachten 
kann.  Man  sieht  hierbei,  dass  immer  nur  solche  Gegenstände,  die  io 
annähernd  gleicher  Entfernung  gelegen  sind,  gleichzeitig  deutlich  auf  der 
Netzhaut  sich  abbilden,  dass  aber  auch  das  Auge  die  Fähigkeit  besitzt, 
abwechselnd  von  Gegenständen  sehr  verschiedener  Entfernung  deutliehe 
Bilder  auf  der  Netzhaut  zu  entwerfen. 

Die  Entfemungsverschiedenheiten  der  Objecte  sind  auf  die  Deutlich- 
keit der  Bilder  von  um  so  grösserem  Einfluss,  in  je  grösserer  Nähe  sich 
der  Gegenstand  befindet.  Wenn  das  Auge  für  unendliche  Entfernung  acco- 
modirt  ist,  so  sind  die  2ierstreuung8krei8e  fttr  ein  Object  von  etwa  12  Me- 
ter Entfernung  immer  noch  klein  genug,  um  keine  merkliche  Undeutlich- 
keit  des  Bildes  entstehen  zu  lassen,  während  bei  grosser  Nähe  der  Ob- 
jecte schon  ein  Unterschied  von  wenig  Zollen  eine  merkliche  Undeutlich- 
keit  des  einen  Bildes  bedingt.  Man  bezeichnet  den  Theil  der  Gesichts- 
linie, in  welchem  die  bei  einem  gegebenen  Accomodationszustand  ohne 
merkliche  Undeutlichkeit  sichtbaren  Objecte  liegen,  als  Accomodations- 
linie.  Die  obige  Thatsache  lässt  sich  daher  auch  so  ausdrücken:  die 
Länge  der  Accomodationslinie  ist  um  so  grösser,  je  weiter  ihr  Abstand 
vom  Auge  ist. 
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Den  dem  Auge  oftehsten  Punkt,  fllr  welchen  sich  dasselbe  aocomo- 
diren  kann,  nennt  man  den  Nfthepunkt,  den  entferntesten  den  Fern- 
p  u  n  k  t  der  Accomodation.  W&hrend  der  Fempunkt  des  normalen  Auges 
&8t  in  unendlicher  Entfernung  gelegen  ist,  befindet  sich  der  Nähepunkt 
desselben  nur  4  bis  5  Zoll  entfernt.  Doch  kommen  beim  Auge  sehr 
h&uflg  Abweichungen  von  der  Norm  vor,  indem  entweder  der  Fempunkt 
in  viel  grössere  Nähe  (oft  bis  auf  wenige  Zoll  vom  Auge)  und  dann 
gewöhnlich  auch  der  Nähepunkt  näher  rückt  (kurzsichtige  oder  my- 
opische Augen),  oder  indem  der  Nähepunkt  in  grössere  Feme  rückt, 
während  der  Ferapunkt  unverändert  bleibt  (weitsichtige  oder  pres- 
byop is  che  Augen),  oder  indem  das  Auge  sogar  eine  solche  Beschaffen- 
heit annimmt,  dass  es  erst  convergente  Strahlen  vereinigt,  also  gleich- 
sam fitr  weiter  als  unendliche  Entfernung  accomodirt  ist  (übersichtige, 
hyperopisohe  oder  hypermetropische  Augen).  Das  Auge,  dessen 
hinterer  Brennpunkt  im  Ruhezustand  der  Accomodation  in  die  Netzhaut 
ftUt,  und  das  daher  sowohl  das  normale  wie  das  presbyopische  Auge 
umfiMst,  bezeichnet  man  nach  Do nders  auch  als  emmetrbpisches 
Auge;  man  unterscheidet  davon  das  ametropische  Auge,  als  dasje- 
nige, dessen  hinterer  Brennpunkt  im  Ruhezustand  nicht  in  die  Netzhaut 
fUlt,  und  das  daher  entweder  myopisch  oder  hypermetropisch  ist,  d.  h. 
dessen  Brennpunkt  entweder  vor  oder  hinter  die  Netzhaut  follt.  Die  Di- 
stanz zwischen  dem  Nähepunkt  und  dem  Fernpunkt  bezeichnet  man  als 
die  Acoomodationsbreite.  Sie  ist  bei  den  abnormen  Brechungszu- 
ständen  des  Auges  gewöhnlich  mehr  oder  weniger  erheblich  verringert. 
Die  Brille  dient  zur  Ausgleichung  dieser  Accomodationsanomalieen,  in- 
dem sie  entweder  durch  Vorsetzung  einer  Concavlinse  vor  das  brechende 
System  den  Fernpunkt  des  myopischen  Auges  in  grössere  Entfernung 
rückt  (Concavbrille),  oder  indem  sie  durch  Vorsetzung  einer  Gonvexlinse 
den  Fernpunkt  des  hyperopischen  Auges  in  grössere  Nähe  bringt  (Con- 
vezbrille). 

Die  Entstehang   der  Zerstreaungskreise    wird    darch   nebenstehende  Fig  91 
näher  erläutert  Es  seien  a  nnd  b  zwei  leuchtende  Punkte,  h  h'  sei  die  Hornhaut, 


Fig.  «1. 

e  der  Convergenzpunkt  der  von  a  kommenden  Strahlen,  so  wird  der  Convergenz- 
pankt  d  der  von  b  kommenden  Strahlen  hinter  c  gelegen  sein.  Befindet  sich 
nmi  in  c  die  Netzhaut,  so  wird  auf  derselben  von  dem  Punkte  a  ein  punktför- 
miges Bild  entworfen,  nicht  aber  von  dem  Punkte  b,  sondern  das  Bild  dieses 
Fankiee  bildet  einen  Kreis  zz,  dessen  Form  der  Form  der  Pupille,  durch  wel- 
che der  in  das  Auge  eindringende  Strahlenkegel  fällt,  entspricht,  und  der  um  so 
großer  ist,  je  weiter  von  c  sich  der  Vereinigangspunkt  d  befindet.    Sollte  der 
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Vereinigangspankt  der  von  b  kommenden  Strahlen  nach  c  rücken,  so  müMte 
irgendwie  die  brechende  Kraft  der  darchsichtigen  Medien  dea  Angee  erhöht  wer- 
den, dann  würden  aber  die  von  a  kommenden  Strahlen  schon  vor  c  vereinigt, 
und  es  wttrde  also  nun  von  a  ein  Zerstrennngskreis  auf  der  Netahant  entworfen. 
Der  Scheiner'sche  Versuch  wird  durch    die  Flg.  92   erlftutert.     Es  seien  e 


lif .  92. 

und  f  die  beiden  Löcher  in  dem  vor  die  Papille  gehaltenen  Kartenblatt.  Die  bei- 
den durch  e  und  f  fallenden  Strahlenkegel  werden  im  Punkte  c  vereinigt.  Be- 
findet sich  nun  in  c  die  Netzhaut,  so  wird  der  Punkt  a  einfiich  gesehen.  Befindet 
sich  aber  die  Netzhaut  bei  m  n,  so  werden  von  a  zwei  Bilder  gesehen,  da  so- 
wohl der  Punkt  m  als  der  Punkt  n  der  Netzhaut  von  Strahlen  des  Punktes  a 
getroffen  wird.  Ebenso  verhält  es  sich,  wenn  die  Netzhaut  sich  bei  p  q  befindet 
Natttrlich  ist  jedes  dieser  Bilder  lichtschwächer,  als  wenn  der  ganze  von  a  aus 
ins  Auge  fallende  Strahlenkegel  von  der  Netzhaut  aufgefasst  würde,  die  Bilder 
sind  aber  um  so  schärfer,  um  so  weniger  durch  Zerstreuungskreise  gestört,  je 
enger  man  die  Oeffhungen  e  und  f  macht.  Verdeckt  man  die  eine  dieser  Oeff- 
nnngen,  so  bleibt,  wenn  sich  die  Netzhaut  im  Vereinigungspunkt  c  befindet,  dai 
Bild  unverändert,  es  wird  nur  lichtsch wacher.  Befindet  sieh  aber  die  Netihaot 
in  m  n  oder  p  q,  so  verschwindet,  wenn  e  verdeckt  wird,  das  Bild  m  oder  q, 
d.  h.,  wenn  die  Netzhaut  vor  dem  Vereinigungspunkt  liegt,  das  obere,  wenn  si« 
hinter  dem  Vereinigungspunkt  liegt,  das  untere  Doppelbild.  Da  jedoch  die  Bilder 
auf  der  Netzhaut  stets  umgekehrt  sind,  also  einem  tiefer  liegenden  Qegenstand 
ein  höher  stehendes  Bild  auf  der  Netzhaut  entspricht,  so  verlegt  das  ürtheil,  wenn 
m  n  die  Netzhaut  ist,  das  Bild  m  nach  b  hin,  und  wenn  p  q  die  Netzhaut  ist« 
das  Bild  q  nach  d  ^in.  Umgekehrt  verhält  es  sich,  wenn  f  verdeckt  wurde.  laD 
kann  daher  aus  dem  Verschwinden  des  Doppelbildes  darauf  schliessen,  ob  der 
Vereinigungspunkt  der  Strahlen  vor  oder  hinter  der  Netzhaut  liegt.  Versehwin- 
det  das  gleichseitige  Bild,  so  liegt  der  Vereinigungspunkt  vor  der  Netzhaut 
(das  Aoge  ist  nahesehend),  verschwindet  das  entgegengesetzte  Bild,  so  liegt 
der  Vereinigungspunkt  hinter  der  Netzhaut  (das  Auge  ist  fernsehend). 

Man  kann  sich  des  Scheiner'schen  Versuchs  bedienen,  um  den  Fempunkt 
und  den  Nähepunkt  eines  Auges  zu  bestimmen.  Eine  diesen  Zweck  erfüllende 
Vorrichtung  nennt  man  ein  Optometer.  Man  bringt  einen  Schirm  mit  zwei 
feinen  Oeffnungen  vor  das  Auge  und  bestimmt,  bis  zu  welcher  Nähe  und  Feme 
eine  hinter  bem  Schirm  bewegte  Nadel  einfach  gesehen  werden  kann.  Man  ist 
so  im  Stande  die  Accomodationsbreite  und  den  Grad  der  Kurz-  oder  Weitsichtig- 
keit eines  Auges  zu  messen.  Ungenauer  geschieht  dies  durch  Druckschriften  von 
verschiedener  Grösse,  die  man  von  dem  Auge  in  verschiedenen  Entfernungen 
lesen  lässt. 

Zum  Massstab  der  Accomodationsbreite  nimmt  man  nach  dem  Vorgang 
von  Donders  die  Brennweite  einer  Concavlinse»  welche,  auf  die  Vorderfliehs 
der  KrystalUinse  gesetzt,  den  vom  Nahpunkt  ausgehenden  Strahlen  eine  Richtnaf 


Dia  Aceomodfttioii  des  Auges. 
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geben  würde,  ttls  ob  sie  Tom  Fernponkt  aasgegangen  wären.  Bezeichnet  man  mit 

1 
a  die  Brennweite  jener  linse,  so  ist  die  Accomodationsbreite  A  =  — ,  und  wird 

p  der  Abstand  des  Kahpnnktes,  r  der  Abstand  des  Fempanktes  genannt,  so  ist 

~  ^  -—  —  -^.    Diese  Bemerkungen  sind  für  die  Wahl  der  Brillen  von  practi- 

seher  Wichtigkeit.  Wir  müssen  jedoch  hier  hinsichtlich  dieses  Gegenstandes,  so- 
wie der  Refractions-  und  Accomodationsanomalieen  überhaupt,  auf  die  Handbü- 
cher der  Ophthalmologie'  und  besonders  auf  die  Abhandlnngen  von  Donders 
im  Archiv  für  Ophthalmologie  verweisen. 

Man  bemerkt  bei  dem  Scheiner'schen  Versuch  nicht  nur,  dass  die  Zer- 
streuungskreise der  Doppelbilder  geringer  werden,  sondern  auch,  dass  die  Dop- 
pelbilder selbst,  wenn  das  Auge  für  grössere  Ferne  accomodirt  ist,  vergrössert 
erseheinen.Dies  erklärt  sich  auf  folgende  Weise  (^Fig.  93).    Die  von  den  Punkten 


Fig.  9S. 

a  und  b  des  Objectes  ab  ausgehenden  Rjchtnngsstrahlen  aa'  und  bb',  welche  das 
hinter  der  Netahaut  befindliche  Bild  a'  b'  begrenzen,  treffen  die  Netzhaut  selbst  in 
m*  und  ^.  Befindet  sich  dagegen  vor  dem  Auge  die  enge  Oeffnnng  o,  so  kann 
durch  dieselbe  von  a  ans  nur  der  Strahl  a  a  und  von  b  ans  nur  der  Strahl  b  ß 
gelangen,  da  nun  aß  grösser  als  o'  ß*  ist,  so  erscheint  das  Object  durch  die 
enge  Oeffhung  grösser,  trotzdem  durch  dieselbe  der  Zerstreuungskreis  verklei- 
nert wirdf  Es  ist  klar,  dass  diese  Vergrösserung  zunimmt,  je  weiter  man  die 
enge  Oeibung  vom  Auge  entfernt.  Umgekehrt  aber  müssen  entfernte  Qegenst&nde 
dnreh  die  enge  Oeffhung  kleiner  gesehen  werden,  wenn  das  Auge  ftir  grössere 
Hihe  accomodirt  ist 

Aof  eine  ausführliche  Beschreibung  des  Augenspiegels  können  wir  hier 
nicht  eingehen.  Wir  müssen  uns  darauf  beschränken,  die  Principien  anzudeuten, 
auf  welchen  dieses  Instrument  beruht.  Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  nimmt 
man  nichts  von  dem  Lichte  wahr,  welches  von  dem  Hintergrund  eines  andern 
Anges  reflectirt  wird  und  durch  die  Pupille  zurückkehrt,  die  Pupille  erscheint 
daher  schwarz.  Der  Grund  hiervon  liegt  hauptsächlich  darin,  dass  die  Strahlen 
eines  leuchtenden  Punktes,  die  ein  Auge  auf  seiner  Netzhaut  vereinigt,  nach  der 
Reflexion  auch  genau  wieder  am  Ort  des  leuchtenden  Punktes  gesammelt  wer- 
den. Das  Auge  des  Beobachters  müsste  also,  um  von  diesem  licht  etwas  auf- 
snfangen,  zwischen  den  leuchtenden  Körper  und  das  beleuchtete  Auge  sich  ein- 
schieben. Dies  kann  in  der  That  auf  folgende  Weise  bewerkstelligt  werden.  Man 
bringt  vor  das  beobachtende  Auge  C  eine  schräg  gehaltene  Glasplatte  G  und  stellt 
■nf  der  gegen  das  Auge  gerichteten  Seite  derselben  eine  Flamme  A  auf.  Es  fällt 
mm  das  von  G  reflectirte  licht  dieser  Flamme,  das  von  einem  Orte  a  herzukom- 
men seheint,  in  das  Auge  0  und  wird  von  diesem  wieder  nach  a  reflectirt.  Da 
aber  swischen  0  und  a  sich  das  beobachtende  Auge  B  befindet,  so  kann  nun 
diesaa  das  anrückgeworfene  Licht  auffangen.    Es^  sieht  hierbei  das  Ange  B   das 
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Die  SiDnMempfindiingen. 


^4 


^ 
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Innere  des  Angea  C  erleacbto4)  bekoBunt  aber  kein 
deutliches  Bild  von  dem  Hintergrand  diese«  Auges,  weil 
es  für  die  von  C  zurfickgeworfenen  convergeDieo  Stralh 
len  nicht  accomodirt  ist.  Um  dies  su  kömieo,  mfltseB 
jene  Strahlen  durch  eine  vor's  Auge  gehaltene  Concav- 
linse  L  parallel  oder  divergent  gemaclit  werden.  Aaf 
diese  Welse  erhält  man  die  Einrichtnng  i}ea  Helm- 
hol tauschen  Augenspiegels,  Derselbe  liefert  ein  Ti^ 
tnelles  gleichgerichtetes  Bild  der  Netshaot  dea  andera 
Auges.  Lässt  man  das  von  dem  Auge  refiectirte  Licht 
durch  eine  nahe  vor  dasselbe  gehaltene  Convezlinse 
gehen,  so  erhält  man  hingegen  ein  reelles  umgekehrtes 
Bild  der  Netzhaut  Hierauf  beruhen  die  Augenspiegel  vonBflte,  Coccius  a.  A^ 
bd  welchen  das  au  reflectirende  Licht  durch  einen  Hohlspiegel  oder  Planapiegel, 
der  in  seiner  Mitte  durchbohrt  ist,  in  das  Auge  geworfen  wird.  Der  Beobachter 
sieht  durch  diese  Durchbohrung  das  von  der  Convexlinse  entworfene  Bild.  Die 
nach  dem  letzteren  Princip  construirten  Augenspiegel  haben,  weil  sie  sieh  besser 
zur  Untersuchung  des  Auges  eignen,  vorzugsweise  in  der  practisehen  Ophthal- 
mologie Eingang  gefunden,  dagegen  sind  sie  wegen  der  starken  Beleochtang  des 
Auges  ungeeignet  zur  Beobachtung  der  von  äussern  Objecten  entworfenen  Neto- 
hautbilder  und  ihrer  Veränderung  bei  der  Accomodation.  Für  diese  physiologi- 
schen Zwecke  wird  daher  noch  jetzt  besser  der  Helmholtz'sche  Augenspiegel 
angewandt 

Einen  scheinbaren  Widersprach  gegen  die  Thataache,  dass  unser  Auge  im- 
mer nur  für  eine  bestimmte  Entfernung  accomodirt  sein  kann ,  bildet  unaeie  Fl- 
higkeit  zu  visiren,  d.  h.  zn  erkennen,  ob  verschieden  entfernte  Punkte  an  d«^ 
selben  Stelle  des  Gesichtsfeldes  liegen.  Hierbei  findet  aber  eine  wirkliche  Deck- 
ung nur  statt,  wenn  beide  Punkte  sehr  entfernt  sind.  In  grosserer  Nähe  benr 
theilen  wir  die  gegenseitige  Deckung  daraus,  dass  der  deutlich  gesehene  Ponkt 
in  der  Mitte  des  Zerstreuungskreises  des  andern  liegt 

Dass  die  Grösse  der  Accomodationslinien  immer  schneller  abnimmt  mit  der 
Annäherung  ans  Auge,  folgt  unmittelbar  aus  den  Gesetzen  der  Lichtbrechung  ia 
letzteren.  Listing  hat  für  sein  schematisches  Auge  die  Grösse  der  Zeratreaangr 
kreise  berechnet,  welche  eivtstehen,  wenn  ein  leuchtender  Punkt  aua  unendlicher 
Entfernung  bis  in  sehr  grosse  Nähe  kommt  Die  folgende  Tabelle  enthalt  die 
Resultate. 


Entfernung  vom 

Durchmesser  des 

Entfernung  vom 

Durchmeaaer  des 

Auge 

Zerstreuungskreises 

Auge 

Zerstreuungskreisel 

OD 

0 

1,5    Meter 

0.0443  Mm. 

65  Meter 

0,0011  Mm. 

0,75    „ 

0,0825    „ 

25      „ 

0,0027    „ 

0,375  „ 

0,1616    „ 

12      „ 

0,0056    „ 

0,IS8  „ 

0,3122    „ 

6      „ 

0,0112    „ 

0,094  „ 

0,5768    „ 

3      „ 

0,0222    „ 

0,088  „ 

0,6484    „    •). 

*)  Helmholtz,  physiolog.  Optik.  Derselbe,  Beschreibnng  einet  Augen- 
spiegels, Berlin  1851.  Listing,  Wagners  Handwörterbuch  Bd. 4.  Cze^ 
mak,  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  12.  Donders,  Archiv  fOr  die  holländi- 
schen Beiträge,  Bd.  3,  PoggendorfTs  Annalen,  Bd.  121,  und  Archiv  ilr 
Ophthalmologie,  Bd.  4—7. 


Die  Accomodation  ip»  Auges.  5^1 

Die  Veränderungen,  welche  am  Auge  bei  der  Aecomodation  zu  be- 
obachten sind,  bestehen  1)  in  einer  Verengerung  der  Pupille  bei  der 
Aecomodation  ftlr  die  Nähe ,  in  einer  Erweiterung  derselben  bei  der  Ae- 
comodation fbr  die  Feme,  2)  in  einer  stärkeren  Wölbung  und  einer 
schwachen  Vorwärtsbewegung  der  Vorderfläehe  der  linse  beim  Nahe- 
sehen und  3)  in  einer  gleichzeitigen,  aber  bei  weitem  schwächeren  Wöl- 
bung der  Hinterfläche  der  linse,  wobei  dieselbe  jedoch  ihren  Ort  nicht 
meiUich  rerändert. 

Die  Verengerung  und  Erweiterung  der  Pupille  bei  der  Aecomodation 
fitar  Kähe  und  Feme  ist  unmittelbar  zu  beobachten.  Die  stärkere  Wöl- 
bung der  Vorderfläche  der  linse  lässt  aus  der  Beobachtung  der  yon  ihr 
entworfenen  Spiegelbilder  eines  leuchtenden  Gegenstandes  sich  nach- 
wdsen.  Stellt  man  auf  die  eine  Seite  des  Auges  ein  Licht,  während 
man  von  der  andern  Seite  in  dasselbe  hineinblickt,  so  sieht  man,  dass 
▼on  dem  Licht  drei  Spiegelbilder  entworfen  werden.  Das  hellste  der- 
selben rührt  yon  der  Hornhaut  her:  es  bleibt  bei  der  Aecomodation  völlig 
nngeändert.  Ein  zweites  etwas  grösseres  und  minder  deutliches  rührt 
von  der  Vorderfläche  der  Linse  her :  dieses  Bild  verkleinert  sich  beträcht- 
lich bei  der  Aecomodation  fQr  die  Nähe  und  rückt  zugleich  mehr  in  die 
Mitte  der  Pupille.  Das  dritte  Bild,  welches  von  der  hintem  Fläche 
der  Linse  herrührt,  lat  ein  umgekehrtes,  es  ist  sehr  klein  und  er- 
scheint dämm  ziemlich  hell  und  scharf  begrenzt:  dieses  Bild  bleibt 
bei  der  Aecomodation  filr  die  Nähe  unverändert  an  seinem  Ort  und 
erfUirt  eine  so  unbeträchtliche  Verkleinerung,  dass  dieselbe  nicht 
mit  blossem  Auge  sondern  nur  mit  schärferen  Messungshülfsmitteln  sich 
nachweisen  lässt.  Aus  diesen  Beobachtungen  lässt  sich  schliessen,  dass 
nur  die  vordere  Linsenfläche  eine  erhebliche  Verändemng  bei  der  Aeco- 
modation erfährt,  und  zwar  besteht  dieselbe,  da  eine  spiegelnde  Kugel 
um  so  kleinere  Bilder  entwirft,  je  kleiner  ihr  Halbmesser  ist,  in  einer 
stärkeren  Wölbung  bei  der  Aecomodation  für  die  Nähe.  Dass  hierbei  zu- 
gleich die  Vorderfläche  der  Linse  etwas  nach  vorn  rückt,  lässt  sich  direct 
beobachten,  wenn  man  das  Auge  so  von  der  Seite  betrachtet,  dass  man 
etwa  noch  die  Hälfte  der  schwarzen  Pupille  vor  dem  Horohautrand  der 
Sclerotica  hervorragen  sieht:  man  bemerkt  dann,  dass  bei  der  Aecomo- 
dation ftlr  die  Nähe  das  schwarze  Oval  der  Pupille  und  ein  Theil  des 
ihm  zugekehrten  Irisrandes  vor  die  Sclerotica  hervortritt.  Da  nach  die- 
sen Beobachtungen  die  vordere  Fläche  der  Linse  vorrückt,  während  die 
hintere  ihren  Ort  nicht  verlässt,  so  muss  die  Linse  beim  Nahesehen  in 
ihrer  Mitte  dicker  werden,  und,  weil  sich  doch  ihr  Volum  nicht  verän- 
dern kann ,  so  muss  sie  sich  in  ihrem  Aequatorialdurchmesser  verkürzen. 
Die  Fig.  95  stellt  die  hiernach  sich  ergebende  Formänderung  der  Linse 
dar:  auf  der  mit  F  bezeichneten  Hälfte  ist  die  Aecomodation  ftir  die 
Feme,  auf  der  mitN  bezeichneten  Hälfte  die  Aecomodation  filr  die  Nähe 
dargestellt.    Man  erkennt  aus  dieser  Figur,  dass  durch  die  beschriebene 


Form&ndening  der  Linse  der  innere  Rand  der  Iris,  die  CiliufortsfttK 
und  die  Zonuls  Zinnii  naeb  vorn  rflt^eQ,  Indem  der  Axendntchmeeser 
und  die  Wölbung  der  Linse  im  nahesefaenden  Auge  xanehmen ,  mOuen 
die  auf  die  Linse  fallenden  Strahlen  etttrker  gebroohen  werden ,  als  im 
fernsehenden  Auge.  Diese  Veränderlichkeit  der  Breohnng  ist  aber  du 
Erfordemiss,  wenn  abwechselnd  Gegenstände  in  sehr  Yerschiedeneo  ünt- 
fernungen  deutliche  Bilder  auf  der  Netshaut  sollen  entwerfen  kOnnen. 

Zar  BeobulitiiDg  der  linienreflexe  bei  der  AccomodkUon  beofltat  nun  b«Her 
all  ein  eintkchet  Fl&mmenbild  iwei  Bilder,  die  man  durch  Erleuchtung  twa 
■enkrecht  über  elouiler  stehender  OeffnungeD  In  einem  Schirm  erhilL  a  (ia 
Fig.  96}  let  der  Homhantreflex ,  b   der  vordere  nnd  c  der  Untere   LinieiireBei 
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dieser  OeAiungen,  A  ist  die  BetchaffeDheit  der  Bilder  im  femaehondeD ,  B  !■ 
naheeeh enden  Auge.  Die  MesBung  der  LinBenbildchen  mittelst  de«  OphlhalmOD*- 
tera  geschieht  nach  der  im  J.  209  angegebenen  KeÜiode  durch  Vetgleichuiig  idl 
einem  Hom hautbilde.  Helmholti  fand  auf  diese  Weise,  dass  das  vor  der  tor 
deni  PJltche  der  Linee  entworfene  Bild  beim  Haheseben  etwa  nnr  */,  der  OrllMC 
hat,  die  Ihm  beim  Fernsehen  ankommt.  In  den  Beobaditnngen  TonEaImhol>> 
und  TOn  Knapp  verkleinerte  sich  der  KrDmmangsbalbmeseer  der  Tordem  U*- 
eenflilche  beim  Nahesehen  um  2,3  bis  4  Hillim.,  der  Krttmmangshslbmeaser  dsr 
hiDtem  Linsenilache  nur  ungellhr  um  1  Hillim.  HelmholtE  gibt  als  ICtUl- 
lahlen  aus  seinen  Beobachtnugen  und  Rechnungen  tflr  die  bei  der  Aeeomodatioi 
sich  verfindemden  optischen  Coostanlen  nnd  Cardinalpnnkte  folgende  Wertbe. 
Als  Ort  eines  Punktes  ist  in  der  Tabelle  seine  Entfernung  von  der  vordem  Hon- 
B  In  MiUim.  genommen. 

Accomodation 


Krümmungsradius  der  Hornhaut 
Krümmungeradius  der  vordem  Linsenflftche 
KrammangsrftdiuB  der  Untern  UnsendKcfae 
Ort  der  vordem  Unseufijlcbe 


FerDB 

Hlkl 

8,0 

8,0 

10,0 

6,0 

6,0 

if 

3,8 

3,2 

Feme 

Nähe 

7,2 

7.2 

43,707 

33,785 

19,875 

17,756 

14,856 

13,274 

-12,918 

-11,241 

1,9403 

2,0330 

2,3563 

2,4919 

6,957 

6,515 

7,373 

6,974 

22,231 

20,248 

Die  AccomodWloD  du  Auges. 


Ort  der  hinlem  Linaenflllebe 

BrennwAite  der  Llme 

Hintere  Brennweite  des  Angee 

Vordere  Brennwelle  dea  Auges 

Ort  dee  vordern  BrennpDnktcB 

Ort  dos  ersten  Hauptpunktes 

Ort  des  »weiten  Hauptpunktes 

Ort  des  ersten  Knotenpunktes 

Ort  dea  zweiten  Enotenpnnktee 

Ort  des  hintern  Brennpunktes 
Dm  oachxDweisen j  dsiss,  wKfarend  der 
Popillenrud  der  Iris  bei  der  Accomadation 
flir  dieNShe  each  vorn  gewOlbt  wird,  gleich- 
mütig der  Bnsgere  Kuid  derselben  etwas  m- 
rlcktritt,  hatHelmholtc  folgenden Versnch 
■■gegeben.  Er  entwirft  anf  der  Iris  de*  be- 
obMhteten  Anges  durch  seitliche  Beleuchtung 
eine  caustische  Linie.  Kommt  das  Licht  von 
b  her  (Fig  97),  so  erscheint  bei  a  die  durch 
Brechung  in  der  Homhant  und  nüsserigen 
Feuchtigkeit  entworfene  cnnstlsche  Linie.  Man 
beobachtet   nun ,   dass   sich   diese  Linie  bei 

der  Aecomodalion  fllr  die  Nfthe  dem  Rand  der  Iris  nähert,  we«  auf  eio  Znrflck- 
mten  dieses  Randes  schliessen  Issst*}. 

Die  PonnKnderung  der  Linae  bei  der  Accomod&tion  fQr  die  Nähe 
geschieht  dun^  eine  HuskelwirkuDg  im  Innern  dea  Auges.  Welcher 
Art  diese  Huskelwirkung  aei,  iat  aber  nooh  nicht  voUkommeD  sicher  er- 
mittelt. Da  sich  die  Pupille  bei  der  Accomodation  für  die  Nahe  veren- 
gert, so  verlegt  man  den  AecomodationamechaDismua  id  die  Huskelfa- 
■eni  der  Im:  die Uitbetheiligang  der  letzteren  wies  in  der  ThatCramer 
nach,  indem  er  zeigte,  dase  durch  Reizung  der  Iris  das  von  den  bre- 
ebeoden  Uedien  des  Auges  entworfene  Bild  verändert  wird.  Er  vermu- 
Üiete  daher,  dass  durch  die  Contraction  der  Iris  ein  Druck  auf  linse  und 
Glaskörper  ausgeübt  werde,  in  Folge  dessen  die  erstere  sich  über  die 
Pupille  hervorwölhe.  Dieser  Hypothese  widerstreitet  aber  die  wirklich 
geeohehende  FormäDdemng  der  Linse,  da  diese  nicht  bloaa  in  einer  Her- 
vorwoibung  der  vordem,  sondern  auch  in  einer,  wenn  gleich  schwä. 
oberen,  Wölbung  der  hinteren  Linsenfläche  beateht,  während  die  letztere 
durch  eine  Erhöhung    dea  inneren  Augendrucks  vielmehr  eich  abflachen 


')  Cramer,    Aber  das  Accomodation svermfigen  der  Augen,   übers,   von  Do- 
den.  Leer  1865.    Helmholti,  physiologische  Optik,  und  Archiv  fflr  Oph- 
Aalmslogle  Bd.  1.   Knapp,  ri>end.  Bd.  6. 
Wmaet,  r 
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mOsste.  Es  ist  klar,  dass  naoh  der  Beschaffenheit  der  Pormftodenmg 
eine  mehr  directe  Einwirkung  auf  die  Linse  anzunehmen  ist.  Helm- 
holtz  verlegt  daher  die  hauptsächliche  Accomodationswirkung  in  den 
musc.  tensor  chorioideae,  der  sich  einerseits  an  der  Wand  des  Schleram'- 
sehen  Kanals  und  anderseits  am  hintern  Ende  der  2SonuIa  Zinnii  befestigt 
Setzt  man  voraus ,  dass  sich  die  Zonula  während  der  Ruhe  in  einem  ge- 
wissen Grad  von  Spannung  befinde^  so  wird  bei  der  ZueaniineDsiehiuig 
des  genannten  Muskels  das  hintere  Ende  der  Zonula  nach  vom  gexogei 
und  also  die  Spannung  derselben  vermindert  werden.  Die  gespannte 
Zonula  wird  die  Linse  in  ihrem  Durchmesser  von  vom  nach  hinten  in- 
sammendrücken ,  beim  Aufhören  dieses  Drucks  wird  also  dieser  Dordi- 
messer  sich  vergrössern,  indem  die  vordere  und  hintere  Fl&cfae  sidi  stlr- 
ker  wölben.  Kommt  nun  aber  dazu  der  von  Gramer  nachgewiesene 
Druck  der  sich  contrahirenden  Iris,  so  wird  dadurch  die  Wölbung  der 
vordem  LinsenflAehe  noch  vermehrt,  zugleich  aber  bewirkt,  daas  die  Wöl- 
bung der  hintern  FlAehe  sich  vermindert.  So  also  kann  der  Heehaiiis- 
mus  der  Accomodation  aaf  die  vereinigte  Wirkung  des  Tensor  choiioi- 
deae  und  der  Iris ,  auf  die  verminderte  Zonulaspannung  und  den  gleidi- 
zeitig  erhöhten  Dmck  des  Glaskörpers  zurückgeftlhrt  werden. 

Die  Bewegung  der  Accomodationsmuskeln  steht  unter  dem  ESnflott 
des  Willens,  meistens  aber  geschieht  sie  unwillkarlich,  indem  das  Auge 
durch  eine  Reflexbeziehung,  die  zwischen  dem  Sehnerven  und  den  Nerres 
der  Accomodationsmuskeln  bestehen  muss,  der  Entfernung  in  seinem  Ge- 
sichtsfeld befindlicher  Objecte  sich  anpasst.  Hierbei  ist  die  Anpassung  ftr 
die  Nähe  von  einer  Muskelempflndung  begleitet,  durch  welche  ein  deut- 
liches Bewusstsein  der  grössern  oder  geringern  Entfernung  der  Gregcn- 
stände  erzeugt  wird,  während  bei  der  Anpassung  für  die  Feme,  da  die- 
selbe bloss  in  einem  passiven  Nachlass  dieser  Muskelwirkung  besteht, 
eine  solche  Empfindung  fehlt.  Die  motorischen  NervenÜBLsem,  von  wel- 
chen die  Accomodationsbewegungen  abhängig  sind,  verlaufen  theils  in 
Sympathicus,  theils  im  Oculomotorius  und  wahrscheinlich  zum  Theil  auch 
im  Trigeminus.  Sie  treten  sämmtlich  in  das  Ganglion  ciliare  und  von 
diesem  zur  Iris  und  zum  Tensor  chorioideae.  Nach  Budge  und  Wal- 
ler wird  der  Radialmuskel  oder  Erweiterer  der  Pupille  durch  den  Sym- 
pathicus, der.Ereisniuskel  oder  Schliesser  der  Pupille  durch  den  Ocolo- 
niotorius  und  Trigeminus  innervirt.  Die  wechselnde  Erweiterang  and 
Verengemng  der  Pupille  durch  diese  Muskeln  erfolgt  nicht  bloss  xum 
Zweck  der  Accomodation  sondern  weit  mehr  zur  Anpassung  des  Auges 
für  verschiedene  Lichtstärken ,  indem  jede  Zunahme  des  Lichts  Verenger- 
ung, jede  Schwächung  desselben  Erweiterung  der  Pupille  bewirkt  Die- 
ser Wechsel  des  Pupillendurchmessers  beim  Wechsel  von  Hell  und  Don* 
kel  oder  bei  der  Accomodation  tritt  stets  in  beiden  Augen  gleichzeitig 
auf.  Wenn  z.  B.  ein  Auge  geschlossen  und  dadurch  verdunkelt  wird,  so 
erweitert  sich  auch  die  Pupille  des  andern,   geöffneten  Auges.    Ebenso 
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aeeomodiren  sMi  heide  Augen  ÜBist  immer  gleiohzeitig  auf  dieselbe  Ent» 
fernung.  Hieraus  ist  zu  schliessen,  dass  der  nervus  opticus  eines  jeden 
Auges  in  Refiexverbindung  mit  den  Accomodationsnerven  beider  Augen 
steht.  Doch  kann  allerdings  diese  Verbindung  beider  Augen  durch  an- 
haltende Uebung  gelöst  werden,  sie  muss  also  immerhin  für  das  Auge 
der  nämlichen  Seite  inniger  als  für  daS  Auge  der  andern  Seite  sein.  Auch 
gibt  es  gewisse  narcotische  Stoffe,  wie  derj  Saft  der  Belladonna  (das 
Atropin),  welche  bei  directer  Einwirkung  aufs  Auge  die  Pupille  dessel- 
ben erweitem  und  den  Accomodationsmechanismus  lähmen,  und  andere 
Stofle,  wie  das  Nicotin  und  das  Extract  der  Calabarbohne,  welche  um- 
gekehrt die  Pupille  verengern  und  das  Auge  kurzsichtig  .machen,  ohne 
dass  hierbei  gleichzeitig  eine  Wirkung  anf  das  andere  Auge  stattfindet. 
Die  Wirkung  der  Belladonna  ist  höchst  wahrscheinlich  theils  von  einer 
Lähmung  des  Sphincters  der  Pupille  und  des  Tensor  chorioideae  theils  von 
einer  Erregung  des  Erweiterers  der  Pupille  abhängig.  Die  Wirkung  der 
Galabarbohne  beruht  ohne  Zweifel  auf  einer  Reizung  des  Sphincters  der 
Papille  und  des  Ciliarmuskels ,  ob  dabei  gleichzeitig  eine  Lähmung  des 
Pupillenerweiterers  stattfindet,  ist  ungewiss.  Das  Centralorgan  ftlr  den 
Verengerer  der  Pupille  liegt,  wie  Flourens  erwiesen  hat,  in  den  Vier- 
hflgeln ,  indem  Reizuug  derselben  Verengerung  beider  Pupillen  bewirkt : 
in  den  Vierhttgeln  hängt  somit  der  nervus  opticus  einer  jeden  Seite  mit 
dem  Oculomotorius  beider  Seiten  zusammen.  Dagegen  entspringen  die 
Nervenfasern  für  den  Erweiterer  der  Pupille  nach  Budge  theils  aus  dem 
Rückenmark  (zwischen  dem  5.  Hals-  bis  6.  Brustwirbel)  theils  aus  dem 
verlängerten  Hark:  beide  Fasergruppen  treten  in  die  Bahnen  des  Sym- 
pathicus,  die  letztgenannten  in  einem  Verbindungsast  des  Hypoglossus 
zum  oberen  Halsganglion.  Reizung  des  Sympathicus  wirkt  daher  erwei- 
ternd, Durchschneidung  desselben  verengernd  auf  die  Pupille.  Auf  die 
nämliche  Weise  wirkt  die  Reizung  des  Rückenmarks,  so  lange  derSym- 
pathicus  am  Halse  unverletzt  ist,  und  die  Reizung  des  Hypoglossus,  so 
lange  der  Sympathicus  nicht  oberhalb  des  oberen  Halsganglions  durch-, 
schnitten  ist. 

Die  meisten  der  früher  gangbar  gewesenen  Hypothesen  über  die  Ursachen 
der  Aecomodation  sind  durch  die  in  den  letzten  §§.  mitgetheilten  Thatsachen  be- 
seitigt So  vor  Allem  diejenigen  Ansichten ,  welche  die  Nothwendigkeit  einer 
Veränderung  des  brechenden  Apparates  ganz  leugneten,  und  welche  durch  den 
8  che iner'tichen  Versuch  und  durch  die  Untersuchung  der  Netzhautbilder  mit  dem 
Augenspiegel  unmittelbar  widerlegt  werden.  Die  Ansicht,  dass  die  Aecomodation 
in  einer  Veränderung  der  Hornhautkrümmung  bestehe,  ist  dadurch  beseitigt,  dass  die 
Untersuchung  mit  dem  Ophthalmometer  keinerlei  Veränderung  in  der  Grösse  der 
Hornhautreflexe  beim  Nahe-  oder  Fernesehen  ^nach  weisen  kann.  Als  Muskel  Wir- 
kung, von  welcher  die  veränderte  Hornhautkrümmung  abhängig  sein  sollte,  nahm 
man  meistens  den  Druck  der  äussern  Augenmuskeln  auf  den  Augapfel  an.  Da- 
gegen beobachtet  man,  dass  Durchschneidung  oder  Lähmung  einzelner  Augen- 
muskeln ohne  Nachtheil  für  das  Accomodatioosvermögen  ertragen  wird.    Auch 
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könnten   sich   die  Augenmuskeln   ihrer  Lage    nach   nar   an  einer  Retraction  des 
Angea  verbinden,    nicht   aber    eine  verstärkte  Homhautkrflmmniig  veranlassea. 
Gegenüber   diesen  Hypothesen  wnrde  schon    von  Keppler  die  Ursache  der  A^ 
comodation   in  die  Linse  verlegt.    Er  selbst  und  Viele   nach  ihna  nahmen  aber 
ausschliesslich  eine  Ortsveränderung  der  Linse  an.    Meistens  glaubte  man,  diese 
Ortsveränderung   werde  durch  Zusami|^enziehungen  des  Ciliarkörpera    hervorge^ 
bracht.    Erst  Gramer  bewies    durch    die  genaue  Beobachtung  der  Ton  der  Vor 
derfläche     der   Linse    herrührenden    Reflezbilder ,    dass    keine  OrtsTerinderanf 
sondern     eine    Form  Veränderung    der   linse    bei    der   Accomodalion    statl> 
findet.       Nach   Gramer    entspringt    die    Iris   auf    der    Innenfläche    des   mate. 
ciliaris   und   hat  daher  eine   ziemlich   gewölbte   Form.     Bei  der   AceomodatioB 
für  die  Nähe   sollen  sich  gleichzeitig   die  Kreis-  und  Radialfasem   der  Iris   ver 
kürzen,   wobei  die   ersteren  den    letzteren  an  ihrem   centralen    Ende    einen  fe- 
sten Ansatzpunkt  gäben,   so   dass   die  gespannten  Radialfasern   auf    die  hinter 
ihnen  liegenden  Theile,    den  Rand  der  Linse  und  den  Glaskörper,    einen  Druck 
ausübten,  welcher  bewirkte,   dass  der  mittlere  Theil  der  Linse  durch  die  PUpiUe 
hervorzuquellen  strebte.    Gramer  hat  namentlich  an  frisch  ausgeschnittenen  See: 
hnndsaugen,   an  welchen  er  mit  dem  Mikroskop   die  auf  der  hiotem  Flftdie  dei 
Glaskörpers  entworfenen  Bilder  beobachtete,  den  Einfluss  der  Iriscontraction  nach- 
gewiesen.   Donders  hat  die  Gramer'sche  Hypothese   etwas   modifidrL    Hack 
ihm  entspringen   die  Lris  und   der  Giliarmuskel  zusammen    von  der  Wand  dei 
Schlemm'schen  Kanals     Wenn  nun  der  Giliarmuskel  sich  contrahirt,    so  soll  er 
den  Ansatzpunkt  der  Iris  nach  hinten  ziehen  und  diese  dadurch  in  eine  günstige 
Lage  bringen,  um,  auf  die  hinter  ihr  liegenden  Theile  einen  Druck  ausüben  au  können. 
Gegenüber  diesen  Hypothesen  führt  Hei  m  h  o  1  tz  als  directen  Beweisgrund  für  seioe 
Ansicht,  dass  die  Erschlaffung  der  Zonula  durch  den  Tensor  chorioideae  die  A^ 
comodation  bewirke,  an,  der  Dickedurchmesser  der  herausgenommenen  Linse  sei 
stets  grösser  als    der  Durchmesser  der  Linse,  so  lang  sie  sich  im  Auge  befinde, 
während  doch  nach  Krause's  Messungen    der  Brechnngsindex   sich   nicht  ver- 
ändere, also  an  ein  Aufquellen  nicht  zu  denken  sei.     Man  müsse  daher  annehmen, 
dass  die  Linse  im  Auge  stets   in   der  Richtung  ihres  Dickedurchmessers  zusam- 
mengedrückt werde.    Die    von  Helmholtz   gegen   die  Cramer-nonders'sche 
Ansicht  vorgebrachten  Grund»  gelten  im  wesentlichen  auch  gegenüber  der  neae- 
sten  Accomodationshypothese   von   Henke.     Dieser  betrachtet  den  Giliarmuskel 
als   eigentlichen  Accomodationsmuskel,   und  zwar  die  Radialfasem  desselben  tls 
Accomodationsmuskel    für   die  Ferne,    die  von   H.  Müller   beschriebenen,    den 
Rand   der  Linse    umgebenden    Gircularfasern    als   Accomodationsmuskel  für  die 
Nähe.     Dieser   vor  dem  Linsen rand  gelegene  Gircularmuskel  soll  bei  seiner  Con- 
traction   den  Linsenrand    nach  hinten  drücken   und  dadurch  die  VorderflSche  der 
Linse  nach  vorn  wölben.     Abgesehen   davon  dass  diese  Hypothese  auch  nur  ge- 
:twungen  das  Unverändertbleiben  der  hintern  Linsenfläche  erklären  kann,   wider 
spricht  namentlich   die   in   ihr  angenommene  active  Accomodation    für  die  Feme 
den  Thatsachen.     Zwar   hat   schon  früher  Th.  Weber  eine  solche    zu  erweisen 
gesucht  und  sie   als  negative  Accomodation  bezeichnete,  indem  er  fiand,  dass 
viele  Augen  noch  convergente  Strahlen  vereinigen  können.    Wahrscheinlich  aber 
hatte  er  es  hierbei  mit  Fällen  der  damals  noch  nicht  näher  bekannten  Hyperopie 
zu  thun. 

Für  die  Thatsache,  dass  nur  bei  der  Accomodation  für  die  Nähe  eine  active 
Muskelwirkung  mit  der  sie  begleitenden  Empfindung  vorhanden  sei,  liegt  ein  in* 
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directer  Beweis  in  den  sp&ter  ($.  223)  mitzatheilenden  Beobachtungen  über  den 
EinfloBS  der  Accomodstion  aaf  die  ErJtennung  von  Distansunterschieden.  Wir 
vermögen  nämlich  vermittelst  der  Accomodation  nur  die  Ann&herung,  nicht  die 
Entfemnng  eines  Gegenstandes  aufzufassen .  Ueber  die  Zeitdauer  der  Accomoda- 
tion haben  Volkmann,  Vierordt  und  Aeby  Messungen  angestellt,  aus  denen 
hervorgeht ,  dass  diese  Zeitdauer  wächst  mit  der  Annäherung  der  fixirten  Punkte. 
Die  Accomodation  erfolgt  schneller  von  fem  auf  nahe  als  von  nah  auf  ferne. 
So  erforderte  sie  z.  B.  bei  Aeby  von  430  auf  115  Mm.  beinahe  2  Secunden,  in 
umgekehrter  Richtung  1,2  See.  Im  Ganzen  sind  diese  Zeiträume  sehr  beträcht- 
lieh,.  wie  es  dem  Contractionsmodns  der  glatten  Muskeln  entspricht.  Volkmann 
hat,  nach  einer  übrigens  ungenaueren  Methode,  viel  kleinere  Zeiträume  verzeich- 
net. Ueber  den  Einfluss  des  Willens  und  anderer  Momente  auf  die  Accomodation 
vergl.  meine  unten  angeführte  Abhandlung.  Für  die  Annahme,  dass  die  Aoco- 
modationsbewegungen  zunächst  auf  reflectorischem  Wege ,  durch  Reizung  der  Re- 
tina und  des  nervus  opticus,  angeregt  werden,  fehlt  der  directe  Beweis.  Dage- 
gen ist  dieser  Beweis  für  die  von  der  Lichtstärke  abhängigen  Irisbewegungen 
geliefert.  Lässt  man  durch  eine  Convezlinse  gesammeltes  Licht  auf  die  Iris  di- 
rect  fallen,  so  bleibt  der  Pupillendurchmesser  ungeändert.  Dieser  verengert  sich 
aber  rasch,  sobald  das  Licht  in  die  Pupille  eindringt  und  also  die  Netzhaut  trifft. 
Mayo  sah  nach  Durchschneidung  des  nervus  opticus  bei  Reizung  des  centralen 
Nervenstumpfes  die  Pupillenverengerung  eintreten.  Diese  blieb  aber  aus,  sobald 
der  Oculomotorius  durchschnitten  war.  Mit  dem  letzteren  Resultat  stimmen  die 
Beobachtungen  von  Budge  und  Waller,  welche  nach  Durchschneidung  des 
Oculomotorius  noch  auf  Trigeminusreizung  Erweiterung  der  Pupille  eintreten 
sahen,  nicht  ganz  überein  *). 

S.  212.     Die  FarbeuerstreiiaDg   nad   die  monockromatisclien  Abweiekuigen    in 

Avge. 

Obgleich  beim  gewöhnlichen  Sehen  die  Farbenzerstreuung  im  Auge 
kaum  sich  merklich  macht,  so  ist  das  Auge  doch  keineswegs  achroma- 
tisch: es  kann  niemals  vollkommen  genau  gleichzeitig  für  alle  Strahlen 
des  Spectrums  accomodirt  sein,  sondern  es  besitzt  für  Strahlen  yerschie- 
dener  Brechbarkeit  auch  verschiedene  Sehweiten.  Man  kann  sich  von 
dieser  Thatsache  überzeugen,  wenn  man  durch  die  punktförmige  Oeff- 
nung  eines  dunkeln  Schirms  nach  einander  verschiedenartiges  Licht  ÜEtllen 
l&sst  und  die  Entfernung  aufsucht,  in  welcher  jedesmal  die  Oeffnung  noch 
punktförmig  gesehen,   die  betreffende  Farbe   also  auf  der  Netzhaut  ver- 


*)  Gramer,  Helmholtz,  a.  a.  0.  Donders,  Nederl.  Lancet,  Febr.  1852. 
H.  Müller,  Archiv  f.  Ophthalmologie  Bd.  3.  Derselbe,  Verhandlungen 
der  physikal.-med.  Gesellschaft  in  Würzburg,  1859.  Henke,  Archiv  f. 
Ophthalmologie,  Bd.  6.  W  u  n  d  t,  Beiträge  zur  Theorie  der  Sinnesw.,  3.  Abh. 
Budge,  die  Bewegung  der  Iris,  Braunschweig  1855.  Robertson,  the 
calabar  bean,  Edinb.  med.  journ,  1863.  Mayo,  Journal  de  physiologie, 
par  Magen  die  t.  in.  Flourens,  recherches  sur  les  propriet^s  et  les 
fonctions  du  Systeme  nerveux,  Paris  1842. 
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einigt  werden  kann.  Man  beobachtet  dann,  dass  diese  Vereinigung  fltr 
rothes  Licht  in  weit  grösserer  Entfernung  möglich  ist  als  fllr  violettes 
Licht.  Lftsst  man  daher  rothes  und  violettes  Licht  mit  einander  gemischt 
durch  die  enge  Oeffnung  des  Schirms  fallen,  indem  man  ein  purpuiro- 
thes  Olas,  das  nur  rothe  und  violette  Strahlen  durchl&sst,  hinter  dersel- 
ben aufstellt,  so  erscheint  die  Oei&ung  niemals  punktförmig,  sondera 
in  grösserer  Entfernung  ist  ein  rother  Punkt  von  einem  violetten  Ze^ 
Streuungskreis  und  in  kleinerer  Entfernung  ist  ein  violetter  Punkt  von 
einem  rothen  Zerstreuungkreis  umgeben:  dort  werden  die  rothen  Strahlen 
auf  der  Netzhaut  und  daher  die  violetten  als  die  brechbareren  vor  der- 
selben vereinigt,  hier  werden  die  violetten  Strahlen  iauf  der  Netzhaut 
und  daher  die  rothen  als  die  minder  brechbaren  hinter  derselben  verei- 
nigt. Zwischen  beiden  Distanzen  liegt  eine  Strecke,  wobei  der  Licht 
punkt  verbreitert  aber  einfarbig  purpurroih  erscheint  Hier  decken  sich 
die  Zerstreuungskreise  der  vor  der  Netzhaut  vereinigten  violetten  und 
der  hinter  ihr  vereinigten  rothen  Strahlen.  Wenn  von  dem  leuchtenden 
Punkt  nicht  bloss  rothes  und  violettes  sondern  aus  allen  Farben  in- 
sammengesetztes  weisses  Licht  ausgeht,  so  sind  die  Erscheinungen  der 
Farbenzerstreuung  weit  weniger  auffallend,  denn  nun  decken  sich  zom 
Theil  die  Zerstreuungskreise  der  einzelnen  Farben,  und  es  erscheint  da- 
her um  das  weisse  Feld  nur  ein  weisslich  violetter  oder  weisslich  rother 
Saum,  der,  weil  er  sich  sehr  wenig  von  dem  Weiss  des  Grundes  unter 
scheidet,  leicht  übersehen  wird. 

Die  Farbenzerstreuung  im  menschlichen  Auge  ist  weit  geringer  als 
in  einem  ähnlichen  aus  Gläsern  zusammengesetzten  System.  NachMat- 
thi essen  beträgt  der  Abstand  des  Brennpunkts  der  rothen  vom  Brenn- 
punkt der  violetten  Strahlen  0,58  bis  0,62  Mm.,  und  nach  HelmhoiU 
berechnet  sich  far  das  reducirte  Auge  Listing^s  die  Brennweite  für  Roth 
zu  20,524,  für  Violett  zu  20,140  Mm.  Diese  geringe  Farbenzerstreuung 
durch  das  optische  System  des  Auges  beruht  darauf,  dass  die  einzelnen 
durchsichtigen  Medien  desselben  nur  ein  wenig  grösseres  Dispersionsver- 
mögen  als  das  destillirte  Wasser  besitzen. 

Genauere  Messungen  der  Farbenzerstreuung  hat  zuerst  Fraunhofer  m*- 
geftihrt.  Mattbiessen  verfuhr  so^  dass  er  den  kürzesten  Abstand  tnass,  in  wel- 
chem eine  Glastheüung  deutlich  gesehen  werden  konnte,  wenn  sie  abwechselnd 
mit  rothem  und  mit  violettem  Licht  erleuchtet  wurde.  Der  Unterschied  war  der 
Unterschied  der  Sehweite  für  rothes  nnd  für  violettes  Licht.  In  einem  Aoge, 
dessen  brechende  Medien  aus  destillirtem  Wasser  beständen,  würde  nach  Mat- 
tbiessen der  Abstand  des  violetten  vom  rothen  Brennpunkt  0,434  Mm.  betra- 
gen, also  etwas  geiinger  sein  als  im  wirklichen  Auge*). 

Die  monochromatischen  Abweichungen  des  Anges  bestehen 


*)  Helmholtz  a.  a.  0.    Matthi essen,  PoggendorfTs  Annalen   der  Pbyeik, 
Bd.  71. 
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darin ^  daee  Strahlen  einfturbigen  Lichts,  welche  von  einem  Objectpunkte 
aaBgeheB,  nach  der  Brechung  nicht  wieder  in  einem  einsigen  Punkte 
sidi  sdineiden.  Die  monochromatischen  Abweichungen  des  Auges  unter- 
sdieiden  sich  von  der  sphärischen  Abweichung  genau  geschliffener  6Ias* 
linsen  daduit^h,  dass  sie  niciht  symmetrisch  um  eine  Axe  sind,  sondern 
dass  die  Strahlen  eines  homocentrischen  Strahlenbüschels  nicht  nur  in 
den  verschiedenen  Meridianen  des  Auges  sondern  auch  in  den  Abschnitten 
eines  und  desselben  Meridians  in  verschiedenen  Entfernungen  sur  Vereinig- 
ang  kommen.  Wenn  man  daher  einen  kleinen  leuchtenden  Punkt  (z.  B. 
eine  fetne  Oeffnung  in  einem  dunkeln  Schirm)  betrachtet,  w&hrend  das 
Auge  nicht  auf  denselben  accomodirt  ist,  so  wird  nicht  ein  kreisförmigcfs 
Zersteuungsbild,  sondern  eine  unregelmässig  strahlige  Figur  gesehen,  die 
in  beiden  Augen  und  auch  für  verschiedene  Meridiane  verschieden  ist. 
Diese  Figur  ist,  wenn  sich  der  Punkt  in  grösserer  Entfernung  befindet, 
ab  die  Acoomodationsdistanz  beträgt,  mehr  in  die  Länge,  wenn  sich  der 
Pttnkt  in  grösserer  Nähe  befindet,  mehr  in  die  Breite  gezogen.  Wenn  die 
Lichtintensität  des  Punktes  sehr  beträditlich  ist,  so  bleibt  das  strahlige  Aus- 
sehen selbst  in  der  Accomodationsdistanz.  Ein  bekanntes  Beispiel  der  Strah- 
lenflgur  bieten  die  Sterne  dar.  Da  bei  weitem  die  meisten  Augen  nicht  für 
unendliche  Ferne  adaptirt  sind,  so  erscheinen  die  Sterne  gewöhnlich  als  in 
die  Länge  gezogene  strahlige  Bilder.  Eine  weitere  Abweichung,  die 
.hierher  gehört,  besteht  darin,  dass  das  Auge  niemals  gleichzeitig  far  ho- 
rizontale und  für  verticale,  Linien  accomodirt  ist.  Das  Auge  ist  mehr 
fBr  die  Feme  accomodirt,  wenn  es  horizontale,  mehr  Ukt  die  Nähe,  wenn 
es  vertioale  Linien  in  gleicher  Distanz  vom  Auge  betrachten  will.  Man 
moss  daher  eine  verticale  Linie  weiter  vom  Auge  entfernen  als  eine  ho- 
rizontale, wenn  man  sie  beide  gleichzeitig  deutlich  sehen  will. 

Die  Ursachen  der  monochromatischen  Abweichungen  sind  im  Ein- 
zelnen noch  wenig  ermittelt.  Im  Ganzen  kann  das  Auge  theils  durch 
Unregelmässigkeiten  der  brechenden  Oberflächen  zu  Abweichungen  Ver- 
anlassung geben,  die  der  sphärischen  Aberration  der  Glaslinsen  entspre- 
chen, theils  aber  auch  durch  Ungleichmässigkeiten  in  der  Beschaffenheit 
der  durchsichtigen  Medien  Verzerrungen  der  Bilder  veranlassen.  Viel- 
leicht ist  die  ungleiche  Accomodation  für  verticale  und  horizontale  Di- 
stanzen eine  Abweichung  ersterer  Art,  da  sie  in  der  Asymmetrie  der 
verticalen  und  horizontalen  Meridiane  der  brechenden  Flächen  ihre  Ur- 
sache haben  könnte.  Die  strahligen  Figuren  leuchtender  Punkte  dagegen 
sind  virohl  den  Abweichungen  der  zweiten  Art  zuzuzählen,  man  vermu- 
tfaet  insbesondere,  dass  sie  in  dem  strahligen  Bau  der  Linse  ihren  Grund 
haben. 

Wie  die  Sterne  und  andere  leuchtende  Punkte  strahlige  Figuren,  so  entwer- 
ÜBD  feine  Lichtlinien  schwächere  Doppelbilder.  Hierher  gehören  die  mehrfachen 
Bilder,  welche  die  meisten  Augen  von  den  Hörnern  der  Mondsichel  sehen. 
Vicht  %n  verwechseln  mit  diesen  durch  Unregelmftssigkeiten  der  brechendea  Mittel 
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bedingten  Figaren  sind  die  ihnen  Ähnlichen  sirahligen  Zerslreniingsbilder^  weleke 
durch  Befeuchtung  der  Hornhaut  mit  Thränen  entstehen,  sowie  die  Diffraetiooa- 
bilder,  welche  durch  Unregelmässigkeiten  des  Randes  der  Pupille  bedingt  sind. 
Die  letzteren  unterscheiden  sich  von  Zerstreuungsbildern  wesentlich  dadnrch,  dsst 
diese  beim  Verdecken  der  l'upille  von  einer  Seite  her  nach  und  nach  auf  einer 
Seite  verschwinden,  während  Diffractionsstrahlen  meistens  nach  allen  Richtungen 
hin  sich  erstrecken,  so  dass,  wenn  man  einen  Theil  der  Pupille  bedeckt,  hier 
alle  Theile  der  Figur  mehr  oder  weniger  gestOrt  werden.  Die  ungleiche  Aceomo- 
dation  (Ür  verticale  und  horizontale  Linien  ist  zuerst  von  A.  Fick  beobachtet  wor- 
den. Nach  ihm  ist  das  unbefangen  blickende  Auge  meistens  für  YerticaHinieB 
accomodirt.  Der  Brennpunkt  für  horizontale  Strahlen  liegt  nach  Fick  0,035  Mm., 
nach  Helmholtz  0,094  Mm.  hinter  dem  Brennpunkt  für  verticale  Strahlen,  eine 
Abweichung,  die  beträchtlich  kleiner  ist  als  die  des  Brennpunktes  tfkt  rothe  und 
für  violette  Strahlen. 

Wenn  bei  höheren  Graden  der  Asymmetrie  der  brechenden  Flächen  die  Deut- 
lichkeit des  Sehens  merklich  gestört  wird,  so  bezeichnet  man  diese  Anomalie  sls 
Astigmatismus.  Je  nach  der  Verschiedenheit  der Brechungszastfinde  des  ver- 
ticalen  und  horizontalen  Meridians  unterscheidet  man  verschiedene  Formen  von 
Astigmatismus.  Bald  ist  nämlich  das  Auge  im  einen  Meridian  norinalsichtig,  im 
andern  kurz-  oder  übersichtig,  bald  sind  beide  Meridiane  ungleich  korzsichtig 
oder  ungleich  übersichtig,  bald  endlich  ist  der  eine  Meridian  kurzsichtig,  der  an* 
dere  Übersichtig.  Den  Grad  des  Astigmatismus  bemisst  Do nders  nach  dem  Unter- 
schied des  Refractionszustandes  beider  Hauptmeridiane  in  derselben  Weise  wie  nach 
§.  211  die  Accomodationsbreite  bestimmt  wurde,  d.  h.  er  drückt  den  Astigma- 
tismus in  der  Brennweite  einer  Linse  ans ,  welche  die  Brechkrafl  des  einen  Me- 
ridians derjenigen  des  andern  gleich  bringen  würde.  Man  erkennt  den  Astigma- 
tismus am  einfachsten  an  der  Form  des  Zerstreuungskreises,  welchen  ein  Licht* 
punkt  bildet  Der  Lichtpunkt  erscheint  immer  in  einer  Richtung  zur  Linie  ve^ 
breitet,  und  ans  der  Veränderung,  welche  feine  Convex-  oder  Concavgliaer  he^ 
vorbringen,  kann  man  leicht  die  Art  des  Astigmatismus  bestimmen.  Zur  Aof- 
hebung  des  AstigmatiBmus  bedient  man  sich  der  so  genannten  Cylinderbrillen, 
es  sind  dies  Convex-  oder  Concavlinsen,  die  in  der  einen  Richtung  stärker  ab 
in  der  andern  gekrümmt  sind  *}. 

Als  eine  FolgeerscheinuDg  der  monochromatischen  Abweichungen 
des  Auges  ist  die  Irradiation  zu  betrachten,  insofern  dieselbe  im  gut 
accomodirten  Auge  stattfindet.  Die  Irradiation  besteht  darin,  dass  stark 
beleuchtete  helle  Flächen  grösser  erscheinen  als  sie  wirklich  sind,  wäh- 
rend die  benachbarten  dunkeln  Flächen  um  ebenso  viel  kleiner  aussehen. 
Hat  man  z.  B.  neben  einander  ein  weisses  Quadrat  auf  schwarzem  Grunde 
und  ein  gleich  grosses  schwarzes  Quadrat  auf  weissem  Grunde,  so  er- 
scheint das  erstere  viel  grösser  als  das  letztere  Schiebt  man  die  Kante 
eines  dunkeln  Lineals  so  vor  eine  Lichtflamme,  dass  diese  zur  Hälfte 
verdeckt  ist,  so  scheint  das  Lineal  an  der  Stelle,  wo  es  von  der  Flamme 
begrenzt  ist,  einen  Ausschnitt  zu  haben.     Bekanntlich  erscheinen  in  hel- 


*)  Volk  mann,  Art.  Sehen.  A.  Fick,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  n.  F.  Bd.  2 
u.  Bd.  5.  Donders,  Astigmatismus  und  cylindrische  Glftser,  Berlin  1862. 
Knapp,  Archiv  f.  Ophthalmologie,  Bd.  8. 
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lern  Handeebnhai  oder  Schuhen  die  Hftnde  oder  Füsse  grösser  als  in 
dunkeln.  Die  Irradiationserscheinungen  sind  am  auffallendsten,  wenn 
das  Auge  nicht  genau  fQr  den  Gegenstand  accomodirt  ist.  Dies  erklärt 
sidi  daraus,  dass  dann  die  Zerstreuungskreise  des  hellen  Gegenstandes 
Aber  seine  dunkle  Umgebung  greifen  und  ihn  so  auf  Kosten  dieser  ver- 
grössert  erscheinen  lassen.  Die  Irradiation  wird  daher  bei  scharfer  Ao- 
eomodation  Tcrmindert,  aber  sie  wird  nicht  gans  aufgehoben ,  indem  sich 
wegen  der  monochromatisohen  Abweichungen  auch  im  accomodirten  Auge 
noch  kleine  Zerstreuungskreise  bilden. 

Die  Irradiation  ist  schon  seit  langer  Zeit  bekannt.  Von  Keppler  wurde  sie 
aaf  mangelhafte  Accomodation  bezogen.  Platean  verwarf  diese  Erklärung,  da  er 
aaeh  eine  Irradiation  bei  richtiger  Sehweite  wahrnahm,  er  betrachtete  die  Irra- 
diation als  eine  Art  Mitempfindung.  Diese  Meinung  bekämpfte  Welcker,  indem 
er  SU  Keppler*»  Ansicht  zurückkehrte.  Helmholtz  hat  dann  darauf  hingewie- 
sen, dass  die  monochromatisohen  Abweichungen  auch  bei  vollkommen  accomo- 
dirtem  Auge  Irradiationserscheinungen  erklärlich  machen.  Dass  wir  die  Zer- 
streuungskreise hierbei  nicht  als.  graue  Ränder  um  die  weissen  Objecte,  sondern 
▼ielmehr  diese  unmittelber  dadurch  vergrössert  sehen,  hat  Helmholtz  aus  dem 
psychophysischen  Gesetze  erklärt,  nach  welchem  kleinere  Helligkeitsunterschiede 
namentlich  bei  intensiver  Beleuchtung  unserer  Empfindung  entgehen.  (VergL 
$.203  tt.  218).  Neuerdings  hat  noch  Volk  mann  auf  Erscheinungen  hingewiesen, 
die  sich  gerade  entgegengesetzt  den  gewöhnlichen  Irradiationserscheinungen  ver- 
halten, indem  dabei  nicht  ein  helles  sondern  ein  dunkles  Object  vergrössert  er- 
seheint Betrachtet  man  z.  B.  schwarze  Fäden  auf  hellem  Grunde,  so  werden 
dieselben  für  breiter  gehalten  als  sie  sind.  Auch  diese  Erscheinung  hat  in  den 
Zerstreuungskreisen  ihren  Grund,  es  wird  dabei  offenbar  ein  Theil  des  grauen 
Zerstreuungskreises  noch  mit  zu  dem  dunkeln  Object  gerechnet.  Es  ergibt  sich  ans 
diesen  und  andern  Beobachtungen,  dass  ein  psychologischer  Factor  bei  der  Ir- 
radiation nicht  zu  tibersehen  ist  Bei  der  Feststellung  der  Grenze  zwischen  zwei 
ungleich  hellen  Feldern  kommt  es  darauf  an ,  welches  derselben  auf  die  Seele 
den  vorwiegen<fen  Eindruck  macht,  dieses  erscheint  dann  immer  durch  Hinzu- 
rechnung des  Zerstreuungskreises  vergrössert.  ^Gewöhnlich  prSdominirt  das  Helle 
als  solches,  daher  in  den  meisten  Fällen  die  Irradiation  des  Hellen  (positive  Ir- 
radiation); es  nimmt  aber  ausserdem  auch  das  abgegrenzte  Object  gegenüber  sei- 
ner Umgebung  die  vorwiegende  Aufmerksamkeit  in  Anspruch ;  wo  der  letztere  Ein- 
flnss  überwiegt  und  zugleich  das  Object  dunkel  ist,  kommt  daher  die  Irradiation 
des  Dunkeln  zur  Erscheinung  (negative  Irradiation)  *). 

$.  213.    Bis  eBtsptiscken  ErsckeiBiigea. 

An  diejenigen  Ungenauigkeiten  der  Netzhautbilder,  welche  durch  die 
Flarbenzerstreuung  und  die  monochromatischen  Abweichungen  entstehen, 


*)  Plateau,  PoggendoHTs  Annalen,  Ergänzungsbd.  1,  1838.  Fe  ebner, 
ebend.  Bd.  50.  Welcker,  über  Irradiation,  Gi essen  1852.  Helmholtz, 
physiolog.  Optik.  Volkmann,  Ber.  der  sächs.  Ges.  1857,  und  physiolog. 
Untersuchungen  im  Gebiete  der  Optik,  1.  Heft,  Leipzig  1863* 


522  Die  Sinnesempfindniigeii. 

sehUessen  wir  am  zweektnässigsten  eine  Reihe  von  Bnebeinungei  tu, 
die  sftmmtUch  in  kleinen  dunklen  Körpern,  welche  rieh  in  den  brechen- 
den Medien  des  Auges  befinden,  ihre  naohweisbare  Ursaohe  haben.  Diese 
dunkeln  Körper  werfen,  wenn  das  Innere  des  Auges  in  der  geeigneten 
Weise  beleuchtet  wird ,  ihre  Schatten  auf  die  Netshant.  Das  Auge  kana 
demnach  s&mmtliche  undurchsichtige  Theile,  die  vor  der  Netahaut  li^en, 
in  ihrem  mehr  oder  weniger  deutlichen  Schattenbild  anf  der  Netshant 
wi^mehmen.  Aus  diesem  Grunde  bezeichnet  man  auch  die  genannten 
Erscheinungen  als  entoptische  Wahrnehmungen. 

Die  entoptischen  Erscheinungen  können  in  der  Hornhaut,  in  der 
Linse  oder  im  Glaskörper  ihren  Sitz  haben,  oder  sie  können  Ton  den 
vor  der  liohtempflndenden  Schichte  der  Netzhaut  liegenden  Oeffcseen  die- 
ser Membran  herrahren.  Auf  der  Hornhaut  entstehen  zuweilen  durch 
Benetzung  mit  Thr&nenfeuchtigkeit  oder  Augensalbe  sowie  durch  Run- 
zelungen der  Conjunctiva  kreis-,  stern-  oder  unregelm&ssig  wellenför- 
mige Flecke.  Die  Linse  ist  der  Sitz  sehr  mannigfaltiger  entoptischer 
Objecte.  So  rühren  nach  Listing  glänzend  helle  Flecken  mit  dunklem 
Rand,  unregelm&ssig  dunkle  Flecken  im  entoptischen  Gesichtsfeld  von 
der  Linse  her.  Dunkle  radiale  Linien  sind  wohl  Andeutungen  des  stnb- 
ligen  Baus  der  Linse.  Ein  unregelmässiger  Stern  aus  lichten  Streifen 
rührt  wahrscheinlich  von  der  noch  im  Fötalzustand  erfolgenden  Trennung 
der  vorderen  Kapselmembran  von  der  Innenseite  der  Hornhaut  her»  Die 
entoptischen  Objecte  des  Glaskörpers  zeichnen  sich  ftu9t  s&mmtlidi 
durch  die  Beweglichkeit  aus,  daher  man  sie  auch  als  fliegende 
Mücken  (mouches  volantes)  bezeichnet  Sie  erschdnen  in  den  Te^ 
schiedensten  Formen,  theils  als  vereinzelte  oder  zusaromengruppirte  Kreise 
mit  hellem  Centrum,  theils  als  unregelmässige  Gruppen  feiner  KOgeleheo, 
theils  als  Perlenschnüre  u.  s.  w.  Die  fliegenden  Mücken  zeigen  eowoU 
eine  scheinbare  als  eine  wirkliche  Bewegung.  Scheinbar  ist  diejenige 
Bewegung,  welche  die  Bewegung  des  Auges  begleitet.  Es  fliegt  dabei 
die  entoptische  Erscheinung  vor  dem  Fixationspunkte  her,  ohne  je  von 
ihm  erreicht  werden  zu  können.  Eine  wirkliche  Bewegung  beobachtet 
man,  wenn  man  nach  vorheriger  Bewegung  des  Auges  plötzlich  den 
Blick  fixirt,  man  sieht  dann  das  entoptische  Object  seine  Bewegung  nodi 
eine  kurze  Zeit  mit  verlangsamter  Geschwindigkeit  fortsetzen. 

Um  die  angeführten  entoptischen  Objecte 
wahrnehnibar  zu  machen,  muss  man  nahe 
vor  dem  Aage  einen  helllenchtenden  Poiikt 

'_   ^?^7    (  \     \'^'^''^'\a       anbringen ,  dadurch  werden  die  Schatten,  die 
-  "^"^    \    \j      '■■'^^-;:::;j         jene   Objecte   auf  der    Netzhaut    entwerfen, 

ziemlich  gross  nnd  scharf  gezeichnet    Denn 

befindet  sich  (Fig.  98)  der  leuchtende  Ponkt 

Fi    96.  ^  genau  im  vordem  Brennpunkt,  ffiJlt  also 

das  licht  parallel  aaf  die  Netahaut,  so  ist 
der  auf  der  Netzhaut  entworfene  Schatten  ß  genau  ebenso  gross  wie  das  entop- 
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tUche  Olgect  b,  befindet  sich  daa  Licht  noch  nfther  sIb  der  Brennpankt  (bei  c), 
so  iat  der  Sdiatton  grösser  als  das  Object,  in  grosserer  Feme  dagegen  wird 
er  innier  kleiner  ond  soletat  versehwindend  klein.  Es  ergibt  sieh  dies  an* 
mittelbar  ans  den  in  Fig.  98  angedeuteten  Verlauf  der  Randstrahlen,  wobei 
die  drei  angeführten  FftUe  durch  ausgesogene,  gestrichelte  und  punktirte  Linien 
unterschieden  sind.  Daher  kommt  es,  dass  man  ohne  besondere  Httlfsmittel 
höchetens  die  entoptischen  Objecte  des  Glaskörpers,  die  sich  sehr  nahe  vor  der 
Ketahaut  befinden,  wahrnimmt.  Um  die  andern  wahrnehmbar  au  machen,  be- 
ntitat  man  am  sweck massigsten  eine  Sammellinse  von  kleiner  Brennweite,  vor 
dar  man  in  einiger  Entfernung  eine  Lichtflamme  aufstellt,  und  lässt  das  von  ihr 
gesammelte  Licht  durch  die  feine  Oeffhung  eines  dunkeln  Schirms  fallen.  Wird 
das  Aage  dieser  Oeffnung  sehr  genfihert,  so  erscheint  nun  das  vom  Rai^d  der  Iris 
begrenate  entoptische  Gesichtsfeld.  Wenn  das  Auge  seine  Stellung  zu  der  Licht- 
quelle verändert,  so  veründem  auch,  entsprechend  der  Bewegung  der  Schatten 
amf  der  Netshaut,  die  entoptisehen  Objecte  im  Gesichtsfeld  ihren  Ort.  Listing 
hat  diese  Bewegung  die  relative  entoptische  Parallaxe  genannt  und 
sie  snr  Bestimmung  des  Orts  der  entoptischen  Objecte  im  Auge  benutzt.  Er  nennt 
sie  positiv,  wenn  der  Schatten  sich  in  gleichem  Sinn  wie  der  Visirpunkt  bewegt, 
negativ  im  entgegengesetzten  Fall  Die  Parellaxe  ist  null  für  Objecte,  die  in  der 
Ebene  der  Pupille  liegen,  positiv  für  Objecte  hinter  der  Pupille,  negativ  ffir  Ob- 
jecte vor  der  Pupille.  Für  Obgecte,  welche  der  Netzhaut  sehr  nahe  liegen,  ist 
die  Verschiebung  der  Schatten  fast  ebenso  gross  als  die  des  Visirpunktes,  so  dass 
sie  den  Bewegungen  desselben  überallhin  folgen.  Listing  wies  nach,  dass  die 
▼•o  der  Linse  herrührenden  entoptischen  Figuren  leicht  aus  der  Structur  dersel- 
ben sich  ableiten  lassen,  Doncan  zeigte  die  Uebereinstimmung  der  entoptischen 
Fignrea  des  Glaskörpers  mit  mikroskopischen  Formen  desselben*). 

Die  entoptische  Wahrnehmung  der  Netzhautge fasse  oder  die 
Aderfigur  entsteht,  wenn  man  die  Netzhaut  auf  eine  ungewöhnliche 
Weise  entweder  von  der  Seite  oder  bei  fortwährender  Bewegung  der 
Lichtquelle  erleuchtet.  Es  erscheint  dann  ein  Geförssbaum  im  Oesichts- 
feld,  der  vollkommen  demjenigen,  welcher  durch  Injeotion  der  Netzhaut- 
geAsse  dargestellt  oder  mittelst  des  Augenspiegels  wahrgenommen  wer- 
den kann,  gleicht.  Die  Aderfigur  entsteht  daher  offenbar  durch  den 
Schatten,  welchen  die  Gefässe  der  Netzhaut  auf  dieser  entwerfen.  Ent- 
sprechend  der  Bewegung,  welche  dieser  Gefössschatten  erfahren  muss, 
beobachtet  man  bei  jeder  Bewegung  der  Lichtquelle  auch  eine  Beweg- 
ung der  Aderfigur.  In  der  Mitte  der  letzteren  sieht  man  zuweilen  eine 
helle  Scheibe  mit  einem  halbmondförmigen  Schatten,  wahrscheinlich  dem 
Schatten  der  Netzhautgrube. 

Purkinje,  der  zuerst  die  Aderfigur  beobachtete,  hat  drei  Methoden  zur  Her- 
vorrufung derselben  angegeben.  Uan  sammelt  entweder  luittelst  einer  Convex- 
linse  Licht  auf  dem  fiusscrsten  Theil  der  Scierolica,  während  man  den  Blick  auf 
einen  dunkeln  Hintergrund  richtet:  es  erscheint  dann  in  dem  hellerleuchtetcn  Ge- 
sichtsfeld die  dunkle  Gefässfigur.    Oder  man  bewegt  eine  Kerzenflamme  nahe  vor 


*)  Listing,  Beitrag  zur  physiologischen  Optik,  Göttingen  1845.    Doncan, 
de  corporis  vitrei  structura,  dissert.  1854. 
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dem  Auge  im  Kreise  herum.  Oder  endlich  man  führt  eine  in  ein  Kacrtenblatt  ge- 
stochene feine  Oeffnung  vor  der  Pupille  hin  und  her,  während  man  gegen  den 
lichten  Himmel  blickt.  Bei  der  ersten  Methode,  welche  die  OefttsBvermwefgiiDg 
am  schönsten  seigt,  wird  unmittelbar  durch  das  seitlich  in  die  Sderotiea  ein- 
dringende Licht  der  QefUssschatten  entworfen.  Bewegt  man  daher  das  licht,  so 
bewegt  sich  der  GefUssschatten  scheinbar  in  der  nämlichen  Richtong,  denn  wenn 

b  sich  nach  a  bewegt  (Flg.  99),  so  bew^ 
sich  gleichzeitig  der  Schatten  ß  nach  a  oder 
j '  im  Gesichtsfeld  von  B  nach  A.  Bei  den  swd 
letzten  Methoden  wird  dagegen  maächit 
das  Bild  des  Lichtes  a'  nach  der  Richtong 
der  unterbrochenen  Linie  in  o'  entworfen 
und.  von  dort  reflectirt,  so  dass  der  Schatten 
nach  a**  fällt,  bewegt  sich  a'  nach  b',  so 
geht  gleichzeitig  a'  nach  ß*  und  af'  nach  ^ 
oder  A'  nach  B':  es  bewegt  sich  also  auch 
hier  das  Bild  des  Schattens  scheinbar  in 
gleichem  Sinn  vide  die  Lichtquelle.  Wenn 
dagegen  a'  sich  senkrecht  gegen  die  Ebene 
der  Zeichnung  bewegt,  so  verhält  es  sich 
umgekehrt:  hebt  sich  a'  Aber  diese  Ebene, 
so  geht  a'  unter,  a**  wieder  über  und  end- 
lich A'  noch  einmal  unter  dieselbe;  hier 
scheint  sich  also  der  Schatten  in  der  ent- 
gegengesetzten Richtung  zu  bewegen  als  die 
Lichtquelle.  —  Die  hier  ausgeführte  Theorie  der  entoptischen  Erscheinung  der 
Aderfigur  hat  H.  Müller  gegeben.  Zugleich  ist  von  ihm  die  Bewegung  des  Ge- 
fässschattens  zur  Be8timn.ung  des  Ortes  der  lichtpercipirenden  Schichte  derHets- 
haut  verwendet  worden,  worauf  wir  später  (in  §.  214)  zurückkommen  werden*). 


Hg.  99. 


B.  Licht-  und  Farbenempflndangen. 

$.  214.    Die  iichtempfiiiiieniien  Elemente  ler  Netikait. 

Von  den  in  §.  207  aufgeführten  Schichten  der  Netzhaut  ist  es  allein 
die  Schichte  der  Zapfen  und  Stäbchen,  welche  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen auf  äussere  Reize  Empfindungen  vermittelt,  insbedondere  ist 
sie  ausschliesslich  zur  Perception  von  objectivem  Licht  befiUugt 
Die  Fasern  des  Sehnerven  können  durch  die  allgemeinen  Nervenreiie 
(mechanische,  chemische,  elektrische  Reize),  nicht  aber  durch  das  Licht 
in  Erregung  versetzt  werden.  Dafür  dass  ausschliesslich  die  Zapfen-  und 
Stäbchenschichte  der  Netzhaut  die  Oesichtsempfindungen  vermittelt,  gibt 
es  folgende  Beweise: 


*)  Purkinje,  Beobachtungen  u.  Versuche  zur  Physiologie  der  Sinne,  Bd.1, 
Prag  1819.  H.  Müller,  Verhandlungen  der  physikaL-med.  Ges.  inWOn- 
bürg,  Bd.  4. 


Di«  HehtempftiuUiiden  Elsmante  dar  BeUhant.  ÖQ6 

1)  Diejenige  Stelle  der  Netsh&ut,  an  welcher  die  8t&bdien-  und 
Zapfeasehiehte  fehlt,  die  Eintrittostelle  des  Sebnerren,  ist  gegen  das 
licht  uoempflodlieh.  Es  wird  daher  diese  Stelle  auoh  alg  der  blinde 
Fleek  der  Netsbaut  beeeichnet.  Es  liegt  dieser  Fleok  dem  Lageverb&lt- 
niss  des  Behnnveneintritts  entsprechend,  nach  innen  vom  gelben  Fleok, 
er  l»ingt  daher  (wegen  der  Umkehr  der  Bilder)  äussere  Objeote  zum 
Venchwinden,  wenn  diese  nach  aussen  Tom  flxirten  Punkte  gelegen  sind. 
Der  blinde  Fleok,  der  die  Gestalt  einer  unregelraitsBigeQ  Ellipse  hat,  um- 
fust  in  seinem  horizontttlen  Durchmesser  einen  Gesichtswinkel  von  un- 
gef&hi  6",  es  kannte  auf  ihm  ein  6  bis  7  Fuas  entferntes  menschlichei 
Angesicht  oder  eine  Reihe  von  11  Vollmondea  neben  einander  ver- 
Bofa  winden. 

Om  sich  voD  der  Ebciateni  des  bltndea  Flecks  id  überzeugen,  schliesae  man 
du  links  Auge,    Sxire  dann    mit   dem   rechten   das  Kreuzcheo  in  Fig.  100,    nnd 

+ 


Fit.  100. 

bringe  das  Bach  in  eine  Entftamnng  von  etwa  1  Fubs  vom  Auge;  ei  wird  dann 
bei  einer  gewissen  Stellung  des  Kopfs  der  schwane  Kreis  rechts  gAnclich  ver- 
schwinden und  der  weisse  Qrund  ohne  Lücke  erscheinen  Durch  Versuche  dieser 
Art  ist  der  blinde  Fleek  «chonvonUsrio  tte  entdeckt  worden.  Dieser  schloss  dar- 
aus, dsss  die  Aderhaut  die  lichlempQndende  Membran  sei,  weil  sie  nnd  nicht 
die  Hetihant  am  blinden  Fleck  fehlt.  Obgleich  diese  Ansicht  bald  von  ilen  mei- 
sten Physiologen  Hnfgegeben  wurde ,  so  haben  doch  erst  die  neuesten  mikrosko- 
pischen Unters nchnugen  der  Netihaut  als  richtigen  Orund  tlir  die  Ünempfindlich- 
keit  des  blinden  Flecks  das  Fehlen  der  Stäbchen-  und  Zapfenschichte  ergeben. 
Der  wahre  Durchmesaer  des  blinden  Flecks  ist  aus  dem  Gesichtswinkel,  den  der- 
selbe im  Sehfeld  einnimmt,  von  Helmbolti  lu  1,5  bis  1,8  Hm.  sein  Abstand 
von  der  Mitte  des  gelben  Flecks  in  4,35  Hm.  berechnet  worden.  Dies  stimmt 
nahe  genug  mit  den  von  E.  H.  Weber  au  Leichen  ausgertihrten  Messungen,  wor> 
nach  der  Durchmesser  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  1,7  bis  2,1  Mm.,  der  Ab- 
sUnd  seiner  Mitte  von  der  Mitte  de«  gelben  Flecks  4,05  Mm.  betsagt. 

Einen  noch  directeren  Beweis  dafür,  dass  die  Eintrittsatelle  des  Sehnerven 
dar  blinde  Fleck  Ist,  hat  Donders  beigebracht.  Er  wirf  mittelst  des  Augen- 
spiegels das  Licht  einer  entfernt  stehenr'en  Flamme  in  das  Auge  des  Beobach- 
teten. Dieser  hatte,  so  lauge  das  FJammenbildchen  auf  die  Eintrittsstelle  des 
Sehnerven  fiel,  keine  Lichtempfiudung ,  während  dieselbe  im  Moment  entstand, 
wo  jene«  Bild  auf  eine  andere  Stelle  der  Netsbaot  trat 

Befinden  sieh  Oegensläude  im  Sehfeld,  die  nur  theilweise  den  blinden  Fleck 
decken,  so  ergftnst  die  Einbildungskraft  die  Lücke,  indem  sie  dieselbe  nach  Ana- 
logie mit  dem  Gesehenen  ansmit.  Wenn  man  i.  B.  mit  einem  Ange  «inen 
Bing  botraohtot,  der  so  grosi  Ist,  data  nur  ein  TheU  desselben  auf  den  bUndea 
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Fleck  fUlty  so  sieht  niao  troizdem,  wie  £.  H.  Weber  bemerkt  hat,  den  voll* 
sündigen  Ring;  löscht  man  nun  das  auf  den  hÜnden  Fleck  fiallende  BruchstOck 
des  Ringes  hinweg,  so  wird  der  Ring  immer  noch  vollstfindig  gesehen.  Neae^ 
dings  hat  t.  Wittich,  dem  sich  theil weise  auch  Funke  anschliesst,  behaupte!) 
dass  der  Ring  nicht  vollkommen  kreisrund,  sondern  da  wo  er  anf  den  blinden 
Fleck  falle,  verschmälert  erscheine.  Ich  selbst  finde  nur,  dass  das  Sehen  in  dfle- 
sem  Fall  noch  viel  undeutlicher  wird,  als  das  indirecte  Sehen  sonst  schon  ist, 
so  dass  ein  Urtheil  ütier  die  Oestalt  der  Objecte  sehr  schwer  fKllt. 

2)  Die  YorBtelluDgen ,  die  wir  dureh  den  OesichtBinn  von  den  äus- 
seren Gegenständen  empfangen,  sind  ebenso  scharf  umschrieben,  wie  die 
Bilder  auf  unserer  Netzhaut.  Hieraus  ist  zu  schliessen,  dass  die  licht- 
percipirenden  Endorgane  mosaikartig  in  der  Netzhaut  gelagert  sind, 
wie  dies  in  Bezug  auf  die  Stäbchen  und  Zapfen  der  Fall  ist,  und  dass 
insbesondere  die  Faserausbreitungen  des  Sehnerven  kein  Licht  empfinden. 

Das  letztere  ergibt  sich  daraus,  dass  der  Ort,  an  welche^n  eine  Kervenfaser 
gereizt  wurde,  in  der  Empfindung  nicht  unterdchieden  werden  kann  Wenn  also 
eine  Faser  in  ihrem  Verlauf  gereizt  würde,  so  mfisste  derselbe  Erfolg  eintreten, 
als  wenn  dieselbe  an  ihrem  Ende  oder  überhaupt  an  beliebigen  andern  Stellen 
ihres  Verlauft  gereiat  worden  wäre:  jede  punktförmige  Erregung  müsste  also  eine 
ausgebreitete  liehtemplUidung  zur  Folge  haben. 

3)  Die  Möglichkeit,  den  Schatten  der  Netzhautgefässe,  die  in  der 
Schichte  der  Sehnervenfasem  gelegen  sind,  walirzunehmen,  beweist^  dass 
die  lichtempfindenden  Organe  in  den  tieferen  Schichten  der  Netzbaut 
liegen.  Aus  der  Grösse  der  Bewegung,  welche  der  entopisch  wahrge- 
nommene Schatten  dieser  Gefä^sse  macht,  wenn  die  Uchtqueile  um  eine 
bestimmte  Grösse  bewegt  wird,  lässt  sich  unmittelbar  auf  die  Entfernung 
schliessen,  um  welche  die  den  Schatten  empfindende  Schichte  hinter  den 
beschattenden  Gefässen  gelegen  ist.  Nach  den  Beobachtungen  von  H. 
Maller  beträgt  diese  Entfernung  zwischen  0,17  und  0,36  Mm.  Etwa 
dieselbe  Zahl  (0,2  bis  0,8  Mm.)  erhält  man  aber  bei  directer  Messung 
der  Entfernung  der  Stäbchen-  und  Zapfenschichte  von  den  Gef&ssen  der 
Netzhaut. 

4)  Der  Durchmesser  eines  einzelnen  Zapfens  ist  ziemlich  genau  ebenso 
gross  als  die  kleinste  Distanz  zweier  Eindrücke,  die  wir  im  günstigsten 
Fall  noch  eben  mit  dem  Auge  wahrnehmen  können.  Nach  den  Mes- 
sungen von  M.  Schultze  beträgt  der  Dickedurchmesser  eines  Zapfens 
am  gelben  Fleck  0,0022-0,0027  Mm.  Die  kleinste  Distanz  eines  Netz- 
hautbildes, innerhalb  welcher  noch  zwei  Eindrücke  geschieden  werden 
können ,  bleibt  nach  den  nahe  übereinstimmenden  Messungen  von  E.  H. 
Weber,  Helmholtz  u.  A.  noch  ziemlich  weit  unter  dieser  Grösse,  sie 
beträgt  0,0043-0,0054  Mm.  Wie  Volk  mann  ermittelt  hat,  kann  durch 
anhaltende  Uebung  diese  Distanz  noch  weiter  verringert  werden,  so  dass 
wohl  angenommen  werden  darf,  sie  nähere  sich  dem  kleinsten  Zapfen- 
durchmesser, ohne  aber  denselben  je  zu  erreichen.  Die  hieraus  sich  er- 
gebende W^ahrscheinlichkeit,   dass   speciell  die  Zapfen  (nicht   die  Stab- 
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eben)  die  lioktperipirenden  Eäemente  siod,  wird  noch  duroh  den  Um- 
etead  beetiligt,  dese  an  der  Stelle  des  schärfsten  Sehens,  am  gelben 
Fleck,  die  Zapfen  dieht  gedrängt  neben  einander  stehen,  während  die 
Stäbchen  hier  fehlen.  Auf  den  Seitentheilen  der  Netshaut  ist  die  Unter- 
sdieidongsfähigkeit  viel  geringer,  und  zwar  nimmt  dieselbe  um  so  mehr 
ab,  je  weiter  man  sich  vom  Netzhautcentrum  entfernt.  Man  nennt  da- 
her auch  allein  dasjenige  Sehen,  wobei  sich  die  Bilder  auf  dem  gelben 
Fleck  abbilden,  das  directe  Sehen,  während  man  das  Sehen  mit  den 
Seitentheilen  der  Netzhaut  als  indirectes  Sehen  bezeichnet.  Nach 
Aubert  und  Förster  geschieht  die  Abnahme  der  Unterscheidungsfähig- 
keit verschieden  schnell  nach  den  verschiedenen  Richtungen,  am  schnell- 
sten nach  oben  und  unten,  am  langsamsten  nach  aussen. 

Zar  Bestimmung  der  kleinsten  zu  unterscheidenden  Distanzen  benützt  man  zwei 
weisse  parallele  Linien  auf  dunklem  oder  dunkle  Liuien  auf  hellem  Grunde.  Man 
entfernt  sich  so  weit,  bis  die  beiden  Linien  in  eine  verschmelzen,  aus  der  zu- 
rfickgelegten  Entfernung  und  der  Distanz  der  beiden  Linien  ergibt  sich  der  Ge- 
sichtswinkel, die  diesem  entsprechende  Grösse  des  Netzhantbildchens  ist  nach 
S»  210  zu  berechnen.  Helmholtz  wandte  für  die  n(imlichen  Versuche  ein  dunk- 
les Drahtgitter  auf  hellem  Grunde  an.  Er  beobachtete  hierbei ,  dass  die  einiel- 
nea  Drfihte  des  Gitters  häufig  wellenförmig  gebogen  erschienen;  es  erklärt  sich 
dies  aus  der  mosaikartigen  Anordnung  der  Zapfen.  Die  so  von  den  verschieden- 
sten Beobachtern  gewonnenen  Werthe  des  kleinsten  Gesichtswinkels  schwanken 
ÜMt  zwischen  50  und  150,  die  meisten  Messungen  halten  sich  jedoch  zwischen 
60  und  90  Secunden.  In  Listing*s  schematischem  Auge  entspricht  aber  einem 
Gesichtswinkel  von  60"  eine  Distanz  der  Netzhautbildchen  von  0,00438  Mm.,  einem 
Gesichtswinkel  von  73''  eine  Distanz  von  0,00526  Mm.  Die  neuesten  Messungen 
¥olkmann*8  stimmen  damit  im  Ganzen  flberein  und  zeigen  nur,  dass  unter 
gftastigen  Umst&nden  und  bei  grosser  Uebung  jene  Distanz  auf  etwa  0,0030  Mm. 
redocirt  werden  kann.  Volk  mann  selbst  bringt  jedoch  von  dieser  Grösse  noch 
den  Durchmesser  des  durch  Irradiation  bedingten  Zerstreuungskreises  in  Abzug, 
den  er  an  0,0025  Mm.  berechnet,  er  behauptet  also  schliesslicfai,  dass  die  kleinste 
erkennbare  Distanz  nur  0,0005  Mm.,  d.  h.  höchstens  Vi  vom  Durchmesser  eines 
Zapfens  betrage.  Dabei  ist  aber  die  Annahme  Volkmann's,  dass  die  von  ihm 
angewandten  dunkeln  Fäden  durch  ihre  Zerstreuungskreise  den  zwischen  ihnen 
befindlichen  hellen  Raum  verengert  hätten,  keineswegs  begründet,  da  hierbei 
weit  eher  eine  positive  Irradiation,  eine  Verbreiterung  des  hellen  Zwischenraumes 
(▼gl-  S-  212)  stattgefunden  haben  kann.  Dann  sind  aber  die  direct  gemessenen 
Werthe  nicht  grösser  sondern  kleiner  als  die  kleinsten  erkennbaren  Distanzen. 

Aubert  und  Förster  stellten  ihre  Versuche  so  an,  dass  sie  fest  einen  Punkt 
fizirten ,  dann  in  die'  Seitentheile  des  Gesichtsfeldes  eine  weisse  Karte  mit  zwei 
schwarzen  Punkten  brachten  und  solange  verschoben,  bis  diese  Punkte  in  einen 
verschmolzen.  Dann  wurden  die  Stellen  des  Gesichtsfeldes  notirt,  wo  bei  einer 
gegebenen  Distanz  der  zwei  Punkte  die  Verschmelzung  stattgefunden  hatte,  und 
dieser  Versuch  wurde  bei  verschiedenen  Distanzen  der  Punkte  angestellt.  In  einer 
iweiten  Versuchsreihe  wurden  Buchstaben  oder  Zahlen  in  das  Gebiet  des  indi- 
recten  Sehens  gebracht  und  für  die  verschiedenen  Stellen  des  Gesichtsfeldes  die 
Grössen  bestimmt,  welche  diese  Buchstaben  oder  2iahlen  haben  mnssten,  wenn 
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sie  noch  eben  deutlich  erkannt  werden  soUten.  Es  ergab  sidi.  hierbei  aach 
die  merkwürdige,  noch  nicht  erklärte  Thatsache,  daes  die  Aceomodatioa 
auf  die  Schärfe  des  Sehens  von  Einfloss  ist,  indem  bei  scheinbar  gleicher  ii 
Wirklichkeit  aber  verschiedener  Grösse  aweier  Zahlen  die  entferntere,  grössere 
auf  einem  dem  Netzhantcentrum  näheren  Theil  der  Ketahant  unerkennbar  wird 
als  die  nähere,  kleinere.  Hieraus  folgt,  dass  bei  der  Accomodation  für  die  Ferne 
die  Abnahme  der  Sehschärfe  auf  den  Seitentheileh  der  Netahant  schneller  ge- 
schieht als  bei  der  Accomadation  für  die  Nähe  *). 

$.  215.    ErregvigSMittel  der  Hetiktit  ibI  dei  SeliWfM. 

Sowohl  die  Endorgane  der  Netzhaat  wie  die  Faaem  des  Sehnerreo 
selbst  werden  durch  alle  allgemeinen  Nervenreize  in  Erregang  Tersetst. 
Der  mechanische  Reiz,  z.  B.  ein  Druck  oder  Stoss  auf  das  Auge,  er- 
zeugt, wenn  er  plötzlich  und  ausgedehnt  wirkt,  eine  Erleuchtung  des 
ganzen  Oesichtsfeldes.  Ein  örtlich  beschränkter  Druck  erzeugt  dag^en 
auch  eine  beschränkte  Lichterscheinung,  die  man  als  Druckbild  oder 
Phosphen  bezeichnet.  Das  letztere  wird  nach  Massgabe  der  ¥oni  Druck 
getrofienen  Steile  der  Netzhaut  nach  aussen  versetzt  Wenn  man  z.  B. 
das  Auge  oben  drückt,  so  erscheint  ein  heller  Fleck  an  der  unteren 
Grenze  des  Oesichtsfeldes,  wenn  man  das  Auge  aussen  drückt,  so  er- 
scheint ein  solcher  auf  der  inneren  Seite.  Auf  die  Wirkung  eines  schnell 
vorübergehenden  Drucks  ist  ohne  Zweifel  auch  das  so  genannte  Aoco- 
modationsphosphen  zurttckzuftlhren ,  ein  lichtsaum  an  der  Grenze 
des  Gesichtsfeldes,  welcher  im  Moment  aufblitzt,  wo  man  plötzlich  das 
vorher  für  grosse  Nähe  accomodirte  Auge  wieder  für  die  Feme  einrichtet 
Eigenthümlich  sind  die  Erscheinungen,  die  ein  massiger  Druck,  welcher 
auf  den  ganzen  Augapfel  wirkt,  in  dem  dunkeln  Gesichtsfeld  hervomift. 
Es  zeigen  sich  hier  die  verschiedensten  Formen,  rhombische,  strahlige,  stern- 
förmige Figuren,  in  oft  glänzenden  Farben,  die  auf  das  mannigfaltigste  mit 
einander  abwechseln  und,  wenn  der  Druck  aufhört,  meist  noch  einige 
Zeit  nachdauem.  Mit  diesen  Erscheinungen  verwandt  sind  jene  Ucht- 
empfindungen,  die  ohne  äussere  Ursache  in  dem  dunkeln  Gesichtsfeld 
auftreten,  und  die  man  als  das  Eigenlicht  der  Netzhaut  oder  auch 
als  das  Lichtchaos,  den  Lichtstaub  des  dunkeln  Gesichtsfel- 
des bezeichnet  hat.  Dieses  Eigenlicht  besteht  in  einer  äusserst  schwa> 
eben   unregelmässigen  Erleuchtung  des  Gesichtsfeldes  mit  einzelnen  hel- 


*)  Volkmann,  Art.  Sehen,  Verhandlungen  der  sächs.  Ges.,  1858  nnd  phy- 
siol.  Untersuchnngen  im  Gebiete  der  Optik,  1.  Heft.  Helmholts,  phy- 
siologische Optik.  E.  H.  Weber,  Verhandl.  der  sächs.  Gesellschalt  1853. 
H.  Müller,  Verhandlängen  der  phys  med.  Ges.  an  Wftrzbnrg  Bd.  4 
und  Zeitschr.  f.  wiss.  Zoologie  Bd.  8.  Aubert  nnd  Förster.  Archiv  fBr 
Ophthalmologie,  Bd.  3.  v  Wittich,  Archiv  t  Ophthahnologie,  Bd.  9. 
Fanke,  Verhandl.  der  naturt.  Get*  in  Freibarg,  Bd.  8. 
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leren,  wandelnden  Liehtflecken  oder  lichtstreifen,  denen  die  Pbantaaie 
saweilen  bestimnitere  Formen  gibt  Wahrscheinlich  rflhrt  das  Lichtchaos 
von  der  im  Innern  des  Auges  herrschenden  Spannung  her,  die  einen  fort- 
währenden Druck  auf  die  Netzhaut  bedingt  Durchschneidung  oder 
Zerrung  des  Sehnerven  erzeugt  dieselben  Lichtph&nomene  wie  ein 
heftiger  die  Netzhaut  treffender  Reiz,  w&hrend  die  Schmerzempfindungen 
weit  geringer  sind  als  bei  der  Reizung  sensibler  Hautnerven. 

Die  snbjectivea  Gesichtserscheinongen ,  die  bei  massigem  Druck  auf  das  Auge 
oder  ohne  Jede  äussere  Ursache  in  dem  dunkeln  Gesichtsfeld  auftreten ,  wurden 
besonders  von  Purkinje  slndirt  und  beschrieben.  Dass  Durchschneidung  des 
Sehnerven  keinen  oder  wenig  Schmers  verursacht,  hat  Magen  die  erwiesen,  und 
J.  Malier  hat  auf  diese  Beobachtung  vorzüglich  seine  Lehre  von  den  spedfi- 
schen  Sinnesenergieen  gestützt  Den  unbedeutenden  Schmerz,  welchen  die  Durch- 
schneidung des  Sehnerven  verursacht,  leiten  die  Meisten  von  der  Beimengung 
eigentlicher  Gefüblsnervenfasern  (nervi  nervorum)  her.  Doch  ist  die  Ansicht, 
dass  die  Sehnervenfasern  selbst  bei  heftigen  Reizen  (seien  es  mechanische,  elek- 
trische oder  Lichtreize)  Schmerzempfindung  veranlassen,  keineswegs  als  wider- 
legt SU  betrachten  *). 

Die  elektrische  Reizung  des  Sehnerven  und    der  Netzhaut  er- 
zeugt, gemäss  dem  Oesetz  der  Erregung  der  Empflndungsnerven  ($.  187), 
nicht  bloss  einen  Lichtblitz   bei   dem  Entstehen  und  dem  Verschwinden 
eines  Stroms  oder  bei  der  Einwirkung  von  Stromesschwankungen, 
sondern  sie  veranlasst  auch  während  der  Dauer  des  constanten  Stroms  dau- 
ernde Lichterscheinungen.   Alle  diese  Erscheinungen  sind  von  der  Richtung 
des  Stroms  abhängig.  Wenn  ein  aufsteigender  Strom  durch  den  Seh- 
nerven geleitet  wird,  so  wird  das  dunkle  Gesichtsfeld  der  geschlossenen 
Augen  heller  und   nimmt  eine  weisslich  violette  oder  bläuliche  Färbung 
mn,  mit  Ausnahme  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  die  als  ein  dunkler 
Kreis  erscheint.    Die  Erhellung  tritt  blitzähnlich  bei  der  Schliessung  des 
Stroms  ein  und  nimmt  dann  sehr  rasch  an  Intensität  ab.    Wird  ein  ab- 
steigender Strom   durch   den  Sehnerven   geleitet,    so  wird  das  ganze 
Ctesicditsfeld  mit  Ausnahme  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  dunkler  und 
^mmt  eine  röthlich  gelbe  Färbung  an,  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
^er   erscheint   als    ein   bläulich    weisser   Kreis    auf  dunklem    Grunde; 
^^rird  der  Strom  unterbrochen,   so  wird   das  übrige  Gesichtsfeld   wieder 
lieller   und   der  Sehnerveneintritt    dunkler.    Die  abwechselnde  Erleucht- 
ling   des  Gesichtsfeldes   erklärt  sich    hier  unmittelbar  aus  den  Hodifica- 
tionsgesetzen,   wenn  man  bedenkt,    dass  bei    den  sensibeln  Nerven  das 
erregte  Organ  auf  der  Seite  ihres  centralen  Endes    gelegen  ist.    Da  die 
Heizung  an  der  negativen  Elektrode  geschieht,    so  muss  nun  auch  der 
aufsteigende  Strom  Erleuchtung,   der  absteigende  Verdunklung  des  Ge- 


^)  Purkinje,  Beobachtungen  u.  Versuche  zur  Physiologie  der  Sinne,  2Bde 
Prag  1819—25.  J.Müller,  über  die  phantastischen  Gesichtserscheinungen, 
Coblenz  1826.    Csermak,  Wiener  Siteungsber.  Bd.  12  u.  15. 

Wiudt,  Phydologle.  Q^ 
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Sichtefeldes  herbeiführen.  Die  jedesmal  entgegengesetzie  Erleuchtung  der 
Eintrittostelle  des  Sehnerven  ist  wahrscheinlich  als  eine  Contrasterschein« 
ung  zu  deuten. 

Die  Qeaichtserscheinangen  bei  eonstanton  Strömen  von  yerschiedener  Stärke 
sind  vorzüglich  von  Ritter  studirt  worden.  Er  gibt  an,  ein  dem  obigen  bei 
massig  starken  Strömen  zu  beobachtender  entgegengesetzter  Erfolg  trete  bei  sehr 
starken  Strömen  ein.  Doch  sind  diese  fiasserst  anstrengenden  Beobachtungen 
bis  jetzt  noch  nicht  wiederholt  worden.  Um  die  Einwirkung  schwacher  Ströme 
auf  den  Sehnerven  zu  studiren,  genügt  eine  Sttule  von  4  —  5  Grove*schen  Ele« 
menten,  die  man  in  feuchte  Elektroden  enden  Iftsst,  deren  eine  man  mit  der 
Stirn,  die  andere  mit  dem  Nacken  in  Berührung  bringt  Eigenthümliche  Erschein- 
ungen sind  von  Purkinje  im  dunkeln  Gesichtsfeld  beobachtet  worden,  als  er 
die  Elektricitfit  aus  einer  schmalen  Spitze  in  das  Auge  einströmen  liess:  er  sah 
hier  im  Mittelpunkt  des  Sehfeldes  einen  rautenförmigen  (bei  aufsteigendem  Strom 
hellen,  bei  absteigendem  dunkeln)  Fleck,  der  von  mehreren  abwechselnd  dunkeln 
und  hellen  rautenförmigen  Bändern  umgeben  war  *). 

$.  216.    Die  EmpfinliBg  ler  einfachen  Farhen. 

Als  einfache  Farben  bezeichnet  man  in  der  Physik  solches  lioht, 
welches  ans  Aetherschwingungen  von  gleicher  Geschwindigkeit  bestdit 
Man  erhält  die  einfachen  Farben,  indem  man  sie  aus  dem  zusammenge- 
setzten Lichte  aussondert,  d.  h.  indem  man  die  Aetherschwingungen  ron 
verschiedener  Geschwindigkeit,  welche  das  zusammengesetzte  lidit  bil- 
den, so  von  einander  trennt,  dass  jede  einzelne  Geschwindigkeit  isoliit 
zur  Auffassung  gelangen  kann.  Dies  ist  möglich  mit  Htllfe  der  Brech- 
ung des  Lichtes,  da  nur  Licht  von  übereinstimmender  Geschwindigkeit 
der  Aetherschwingungen  oder  einfaches  Licht  eine  gleiche  Brechbarkeit 
besitzt,  während  das  zusammengesetzte  Licht  sich  in  ebenso  viel  einzelne 
Lichtarten  von  verschiedener  Brechbarkeit  sondert,  als  in  ihm  verschie- 
dene Geschwindigkeiten  der  Aetherschwingungen  enthalten  sind.  Das 
gewöhnlichste  Hülfsmittel  zur  Trennung  des  zusammengesetzten  Lidits 
in  seine  einfachen  Bestandtheile  ist  das  Prisma.  Wenn  man  ein  Prisma 
p  (Fig  101),  dessen  brechender  Winkel  nach  unten  gekehrt  ist,  vor  das 
Auge  hält,  und  sich  auf  der  andern  Seite  des  Primas  ein  leuchtender 
Punkt  1  befindet,  so  wird,  wenn  dieser  leuchtende  Punkt  aus  einer  ein- 
fachen Farbe  besteht,  das  von  ihm  ausgehende  Licht  im  Auge  o  in  einem 
einzigen  Punkt  wieder  vereinigt,  und  es  wird  der  Punkt  1  so  gesehen, 
als  wenn  er  an  dem  Ort  v  sich  heftende,  denn  die  Lichtstrahlen  werden 
durch  das  Prisma  in  einer  Weise  abgelenkt,  dass  sie  so  in  das  Auge 
einfallen,  als  wenn  sie  von  einem  Punkte  v  herkämen.  Sendet  dagegm 
der  Punkt  1  Licht  von  verschiedener  Brechbarkeit  aus ,  so  wird  nan  das 


*)  Ritter,   Beiträge   zur  näheren  Kenntniss  des  Galvanismus,  Bd.  2.    Pnr 
kinje  a.  a.  0.    Pflttger,  de  sensu  electrico,  Bonnae  1860. 
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diii«li  dM  PiiiAA  gegangene  Lieht  nicht  mehr  in  einem,  sondern  in  meh- 
itMn  Ponkten   yereinigt,   und   swa»  in  ebenso  vielen,   als  Grade    der 


Fig.  101. 

Breohbarkeit  im  Licht  I  enthalten  sind.  Ist  dies  z.  B.  aus  zwei  einfa- 
oken  Farben  zusammengesetzt,  so  wird  die  stärker  brechbare  Farbe 
etwa  am  den  Winkel  1  p  a,  die  schwächer  brechbare  um  den  Winkel 
1  p  b  von  ihrer  Bahn  abgelenkt,  und  das  Auge  sieht  nun  zwei  leuch- 
tende Punkte:  den  einen  aus  stärker  brechbarem  Licht  bei  v,  den  an- 
dern BUS  schwächer  brechbarem  Licht  bei  r.  Sind  in  der  Lichtquelle  1 
aQe  möglichen  Geschwindigkeiten  der  Aetherschwingung  und  daher  auch 
der  Breobbarkeit  in  continuirlicher  Abstufung  vorhanden,  so  wird  das 
Auge  o  nicht  bloss  die  zwei  Punkte  sondern  eine  ganze  Lichtlinie  v  r 
sdien.  Man  bezeichnet  das  so  entworfene  Bild,  welches  die  verschie- 
denen Stufen  der  Brechbarkeit  des  leuchtenden  Punktes  1  aus  einander- 
gelegt  enthält,  als  das  prismatische  Spectrum  dieses  Punktes. 
Jeder  einzelnen  Brechbarkeitsstufe  entspricht  eine  bestimmte  Qualität 
der  Farbenempfindung.  Die  brechbarsten  Strahlen  p  a  werden  vio- 
lett, die  am  wenigsten  brechbaren  p  b  werden  roth  empfunden.  Zwi- 
selien  diesen  beiden  äussersten  Farben  des  Spectrums  liegen  in  der  Reihen- 
folge zunehmender  Brechbarkeit  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau. 

Da  die  Versehiedenheit  der  Brechbarkeit  ziemlich  erheblich  sein  muss, 
am  eine  Verschiedenheit  der  Farbenempfindung  zu  veranlassen,  so  gehen 
die  Fbrbentöne  des  Spectrums  durch  Uebergangstinten  allmälig  in  ein- 
ander Ober.  Nur  bei  einer  durch  vergrössernde  Hülfsmittel  unterstützten 
Untersuchung  des  Spectrums  zeigt  sich  dasselbe  von  einer  grossen  Zahl 
dankler  Linien  durchzogen.  Diese  Fraunhofer'schen  Linien,  so  ge- 
nannt nach  ihrem  ersten  Erforscher,  deren  man  immer  mehr  und  immer 
feinere  findet,  je  weiter  man  in  der  optischen  Untersuchung  des  Spec- 
Innns  geht,  zeigen  uns,  dass  selbst  im  Sonnenlicht  gewisse  Stufen  der 
Schwingungsdauer  und  Brechbarkeit  fehlen.  Anderseits  aber  lässt  sich 
objectiv  nachweisen,  dass  das  Spectrum  auch  noch  Ober  das  Roth  und 
über  das  Violett  hinausgeht,  d.  h.  dass  es  Schwingungsgeschwindigkeiten 
des  Lichtäthers  gibt,  die  zu  langsam  oder  zu  schnell  geschehen,  als 
dass  das  Auge  sie  empfinden  könnte.    Die  jenseits  des  Roth  liegenden 

34* 


5H2  ^^  SinnesempfindimfeiL 

Strahlen  bezeichnet  man,  weil  sie  durch  ihre  Wftrmewirkmigen  nadige- 
wiesen  werden  können,  aU  die  diKikeln  Wftrmestrahlen;  die  jen- 
seits des  Violett  liegenden  (ultravioletten)  Strahlen  dagegen  nennt  mtn, 
weil  sie  zuerst  durch  ihre  chemische  Wirkung  bekannt  wurden,  die  un- 
sichtbaren chemischen  Strahlen.  Die  W&rmestrahlen  können 
desshalb  von  der  Netzhaut  nicht  empfunden  werden,  weil  sie  gar  nicht 
zur  Netzhaut  gelangen ,  indem  die  brechenden  Medien  des  Auges  sie  tb- 
sorbiren.  Die  chemischen  Strahlen  erregen  nur  eine  so  schwache  Em- 
pfindung, dass  dieselbe  gegen  die  intensiven  Farben  des  sichtbaren  Bpeo- 
trums  verschwindet.  Man  kann  aber  dieses  ultraviolette  Licht  unmittel- 
bar sichtbar  machen,  wenn  man  durch  einen  Schirm  das  abrige  Spee- 
trum  abblendet  und  durch  einen  Spalt  des  Schirms  bloss  das  ultravio- 
lette Licht  gehen  l&sst,  es  erscheint  dieses  dann  in  indigblauer  od^  bei 
grösserer  Intensität  in  bl&ulichgrauer  Farbe.  L&sst  man  die  ultraviolettei 
Strahlen  durch  Chininlösung,  Uranglas  oder  andere  fluoresoirende  Sub- 
stanzen hindurchgeben,  so  werden  diese  Substanzen  selbstleni^tend  und 
erzeugen  ein  Licht,  das  mindestens  1200mal  heller  ist  als  das  ultraviolette. 
Dennoch  hört  die  Fluorescenz  genau  an  derselben  Grenze  auf,  bis  ii 
welcher  man  bei  sorgflütager  Abbiendung  des  übrigen  Lichtes  das  UUii- 
violett  auch  unmittelbar  noch  wahrnehmen  kann.  Hieraus  ist  su  sdiiiessea, 
dass  auch  das  objective  licht  auf  der  Seite  der  brechbarsten  Stiahlai 
nicht  weiter  reicht,  als  die  Netzhaut  fllr  dasselbe  empfindlidi  ist. 

Um  die  £mp6ndangen  der  einfachen  Farben  ToUkommen  uDgemischt  sa  er- 
halten ,  Ittsst  man  einen  Strahl  Sonnenlicht  darch  eine  kleine  Oeffinung  in  ein  voll- 
kommen verdunkeltes  Zimmer  fallen.  Man  betrachtet  den  Strahl  entweder  dired 
durch  das  Prisma  und  erhult  so  ein  subjectives  Spectram,  oder  man  kann  an^ 
an  die  Stelle  des  Auges  in  Fig.  101  eine  Linse  setzen,  durch  welche  dann  äs 
objectives  Spectrum  entworfen  wird.  Die  breitesten  Franenhofer'schen  Linien 
sind  schon  mit  blossem  Auge  wahraunehmen ,  für  die  kleineren  muss  man  dsi- 
selbe  mit  dem  Fernrohr  bewaffnen.  Bei  dieser  Anwendung  einer  einzigen  Li^ 
Öffnung  und  eines  einzigen  Prismas  gelangt  aber  immer  noch  leieht  aerstreatei 
weisses  Licht  in  das  Auge  und  vermischt  sich  mit  dem  Spectralbild.  Wo  es  sick 
um  die  Darstellung  möglichst  reiner  Farbenempfindungen  handelt,  ist  es  dato 
zweckmässig,  das  Licht  durch  zwei  feine  Oeffhungen  und  durch  zwei  PrisDen 
hindurchgehen  zu  lassen.  Zwischen  dia  erste  Oeffnun^  und  das  erste  Prisnn 
bringt  man  eine  Linse,  welche  das  Licht  auf  das  Prisma  concentrirt  Yon  dem 
durch  dieses  entworfenen  Spectrum  blendet  man  mittelst  der  zweiten  OeAniiBi, 
welche  mit  einem  feinen  beweglichen  Spalt  versehen  sein  mnss,  den  grösstss 
Theil  ab,  so  dass  nur  Licht  von  einer  bestimmten  Brechbarkeit  in  das  twäls 
Prisma  fällt,  hinter  welchem  es  entweder  vom  Auge  aufgefangen  oder  mitteilt 
einer  Linse  objectivirt  wird. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  im  Spectrum  gewöhnlich  wahmehnbsns 
Farben  mit  Angabe  der  Wellenlänge  und  der  Schwingungsgeschwindigkeit  und 
mit  Hinzufttgung  der  hauptsächlichsten  dunkeln  Linien,  letztere  sind,  da  sie  ib 
Merkzeichen  zur  Orientirung  im  Spectrum  dienen,  von  Fraunhofer  mit  Bock- 
Stäben  bezeichnet  worden. 
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Farbe 

linie 

4 

B 

Ende  des  Roth 

C 

Rofh 

D 

Orange 

E 

Grfln 

F 

Blaa 

G 

Indigo 

H 

Violett 

452 

Billionen 

474 

11 

528 

11 

591 

11 

641 

11 

724 

11 

785 
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Wellenlftnge  in  Schwhignngesehwindig« 

Hnnderttaneendtheilen  keit  in  der  See 

eines  MilUm. 

6878 

6564 

5888 

5260 

4848 

5291 

3929 

Als  Uebergangstöne  unterscheidet  man  noch  Bothorange,  Goldgelb ,  Grün- 
blao,  Indigblan.  Darch  Abblendung  aller  übrigen  Strahlen  kann  man  auch  im 
Roth  noch  Strahlen  bis  zu  einer  Wellenlänge  von  0,00081  Millim.  wahrnehmen, 
diese  erscheinen  dann  schwarzroth,  dankle  Wftrmestrahlen  sind  dagegen  von  Fi- 
xe an  durch  Brechung  im  Flintglasprisma  bis  au  einer  Wellenlänge  von  0,00194 
Mm.  nachgewiesen  Die  Grenie  des  Uebenriolett  liegt  bei  einer  Wellenlftnge  von 
0,00(^1  Mm. 

Dass  die  Unsichtbarkeit  der  überrothen  Strahlen  in  ihrer  Absorption  durch 
die  Angenmedien  begründet  sei,  hat  Brücke  nachgewiesen.  Er  Uesa  Sonnen- 
licht^ das  in  ein  dunkles  Zimmer  geworfen  war,  durch  ein  vom  und  hinten  mit- 
telst einer  TerpenÜnölflamme  berusstes  Auge  fallen,  wodurch  die  leuchtenden 
Strahlen  ausgeschlossen  wurden:  es  konnte  dann  mittelst  eines  Thermomultipli- 
cators  keine  Spur  durch  das  Auge  gegangener  Wärmestrahlen  mehr  nachgewie- 
sen werden.  Ebenso  yermuthete  Brücke,  dass  die  Unsichtbarkeit  der  ultravio- 
letten Strahlen  auf  ihrer  Absorption  im  Auge  beruhe,  er  schloss  dies  dar- 
aas, dass  die  photographische  Wirkung  des  Übervioletten  Lichtes  bei  Einschalt- 
ung der  Angenmedien  beträchtlich  abnahm.  Dagegen  zeigten  jedoch  Donders 
«nd  Rees,  dass  die  Fluorescena,  welche  durch  überviolettes  licht  bewirkt  wer- 
den kann,  nicht  erheblich  geringer  wird,  wenn  man  dasselbe  suvor  durch  die 
Angenmedien  gehen  lässt,  und  Helmholtz  machte  die  übervioletten  Strahlen 
durch  Ausschluss  alles  übrigen  Lichtes  direct  sichtbar  und  bewies  zugleich  durch 
Ifergleichung  der  Grenze  der  Empfindlichkeit  mit  der  Grenze  der  Fluorescenzwir- 
kung,  dass  das  Spectmm  hier  ebenso  weit  empfanden  werden  kann,  als  über- 
haupt otjeetives  Ucht  vorhanden  ist  *). 

$.  217.    We  EapliilMg  der  nsameigesefiteft  Farhei* 

Wenn  eine  und  dieaelbe  Stelle  der  Netzhaut  von  lieht  versehiede- 
ner  Grade  der  Sehwingungsdauer  getroffen  wird,  so  entstehen  Farben- 
empflndungen ,  welche  im  AUgemeinen  von  den  Empfindungen  der  ein- 
Caohen  Farben  verschieden  sind,  und  welche  nur  in  seltenen  Fällen  die 
einfiachen  Farben,  aus  denen  sie  hervorgingen,  unmittelbar  erkennen 
lassen.  So  ist  es  z.  B.  leicht,  in  dem  Purpurroth,  welches  aus  der  Zu- 
sammensetzung von  Roth  und  Violett  entsteht,  sowohl  Roth  als  Violett 


*)  Brücke,  Müller's  Archiv,  1845,  PoggendoHTs  Annalen,  Bd.  65  u.  69. 
Donders,  Müllers  Ardiiv,  1853.  Helmholtz,  PoggendoriTs  Annalen 
Bd.  94. 
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zu  erkenneD ,  aber  es  ist  nicht  möglich,  aus  dem  €h%u  oder  Weiss,  wei- 
ches durch  Zusammensetzung  von  Roth ,  Violett  und  OrUn  erhallen  wer- 
den  kann,    irgend  eine  dieser  Parbencomponenten  herauszulesen.    Der 
Gesichtsinn  besitzt  also    nicht  wie  der  Gehörsinn  die  Fähigkeit  der  nn- 
mittelbaren  Zergliederung  der  Empfindung  in    ihre  einfacheren  Bestud- 
theile,    sondern   wir  müssen,    um  zu  erfahren,    aus  welchen  Farbenein- 
drücken   die  Empfindung  irgend  einer  zusammengesetzten  Farbe  hervor- 
gegangen ist,  entweder  diese  Farbe  objectiv  in  ihre  einfoehen  Bsstand- 
theile  zerlegen  oder  untersuchen ,  wie  dieselbe  aus  einfachen  Farben  ob- 
jectiv zusammengesetzt  werden   kann.    Es  muss  somit  die  physikali- 
sche Analyse   und  Synthese    der  zusammengesetzten  Farben  der 
Untersuchung   ihrer  Empfindung  zu   Grunde  gelegt    werden.     Von  der 
Analyse  des  zusammengesetzten  Lichts  haben  wir  im  vorigen  S-  bereits 
gehandelt    Wir  haben  dort  gefunden,  dass  jede  Mischfarbe  mittelst  dei 
Prismas   in  einfache  Spectralfarben   zu  zerlegen    ist    Aus  den  versshie- 
denen  Mischungsverhältnissen   der  Spectralfarben    ist  alles   sosaniBeDge- 
setzte  Licht  hervorgegangen ,  das  wir  beobachten  können.     Hieraas  dsrf 
jedoch  nicht  geschlossen  werden ,  dass  wir,  um  durch  Synthese  alle  zu- 
sammengesetzten Farben    herstellen    zu    können,    umgekehrt   auch  der 
sämmtlichen   einfachen  Farben  des  Spectrums  bedürfen,    sondern  es  ist 
klar,  dabs,  sobald  nur  durch  die  Mischung  zweier  einfacher  Farben  eine 
Empfindung  erzeugt  werden  kann,  die  einer  durch  eine  andere  einfsiche 
Farbe  hervorzurufenden  Empfindung   vollkommen  gleicht,  wir  «ueh  nor 
einen  Theil  der  Spectralfttrben  nöthig  haben  werden,  um  alle  mögliekei 
Farbenempfindungen    hervorzubringen.     Jene   VoranssetKung    seigt  siek 
nun  in  der  That  verwirklicht     Wir  können  z.  B.  dasselbe  ges&ttigte  Gfeik, 
das    wir  als   Spectrallarbe  kennen,    auch   erhalten  durch  Mischung  tod 
Grün  und  Orange ,  wir  können  ein  reines  Grün  darstellen  dorch  Misch- 
ung  der    spectralen  Uebergangstöne    Blaugrün   und    Grüngelb,  u.  s.  w. 
Ebenso  bedarf  es,  um  die  Empfindung  Weiss  hervor&urafen,  keineswegi 
nothwendig  der  Zusammensetzung  aller  aus  der  prismatischen  ZeriegoBg 
des  weissen  Lichts  hervorgegangenen  Spectralfarben,  sondern  man  kaoB 
aus  je  zwei  geeignet   gewählten    dieser  Spectralfexben    Weiss    eneag«L 
Farben,  die  auf  diese  Art  gemischt  Weiss  geben,   nennt  man  Erglnx- 
ungsfarben   oder   Complement&rfarben.     Unter    den    8peetIaUb^ 
ben  sind  complementftr: 

Roth  und  Grünlichblau 

Orange  und  Cyanblau 

Gelb  und  Indigblau 

Grünlichgelb  und  Violelt 
Dabei  gibt  jedoch  keineswegs  die  Mischung  der  einem  und  dettnA- 
ben  Spectrum    unmittelbar  entnommenen   Complementtefarben   die  Em- 
pfindung Weiss,  sondern  die  Intensitäten  beider  Farben  müssen  in  eioea 
ganz  bestimmten  Verhältniss   zu  einander  stehen.    Das  n&mlicbe  gilt  o 
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Besug  auf  die  Uebergangefturben,  die  man  durch  Zusammensetsung  zweier 
BpeetraMurben  erhalten  kann.  Die  Spectral&rben  besitoen  demnach  in 
Mischungen  eine  verschiedene  f&rbende  Kraft.  Am  wirksamsten  ist  Vio- 
lett, am  unwirksamsten  Gelb,  zwischen  beiden  liegen  Indigblau,  Roth 
■ad  Cyanblau,  Orange  und  OrOn.  Dies  bedeutet  also,  dass  man  vom 
Violett  relativ  die  kleinste,  vom  Gelb  die  grösste  Quantität  zu  nehmen 
hat,  um  mit  der  entsprechenden  Gomplementärfttrbe  Weiss  zu  erzeugen. 
Sobald  die  eine  Farbe  im  Uebergewicht  ist,  so  erhält  man  statt  des 
Weiss  einen  weissUchen  Ton  der  ttberwiegenden  Farbe.  Far  die  Resul- 
tate der  Mischung  solcher  Farben,  welche  nicht  complementär  sind^  lässt 
sich  folgende  Regel  aufstellen.  Wenn  die  zwei  Farben  einander  näher 
stehen  als  Gomplementärfarben ,  so  erzeugt  die  Mischung  eine  im  Spec- 
tvnm  zwischen  ihnen  liegende  FiE^be,  welche  um  so  gesättigter  ist,  je 
näher  sieh  die  Fairben  stehen ,  dagegen  um  so  mehr  mit  Weiss  gemischt, 
je  weiter  sie  von  einander  entfernt  sind;  liegen  aber  die  zwei  Farben 
weiter  von  einander  als  Gomplementärfarben,  so  erhält  man  entweder 
Fiurben,  die  zwischen  einer  der  Mischfarben  und  dem  Ende  des  Bpec- 
tmms  liegen,  oder  man  erhält,  falls  die  Enden  des  Spectrums  (Roth 
und  Violett)  selbst  mit  einander  gemischt  werden,  Purpurroth,  und  da- 
bei wird  die  ans  der  Mischung  hervorg^angene  Farbe  um  so  gesättigter 
je  grösser  der  Abstand  der  gemischten  Farben  im  Spectrum  ist.  Durch 
Mischung  von  mehr  als  zwei  einfiftchen  Farben  lässt  sich  keine  Misch- 
furbe  erhalten,  die  nicht  auch  durch  Mischung  von  bloss  zwei  Farben 
dargestellt  werden  könnte.  Femer  ist  jede  Mischfarbe  mit  Ausnahme 
des  Weiss  in  seinen  verschiedenen  Intensitätsabstufungen  und  des  Pur- 
pur, das  gleichsam  die  Reihe  der  Spectralfarben  ergänzt,  auch  als  Spec- 
tralfarbe  vorhanden,  es  können  niemals  neue  Farben  durch  die  Misch- 
ung entstehen ;  nur  haben  die  Mischfarben  stets  einen  minder  gesättigten, 
weisslieheren  Farbenton  als  die  entsprechenden  einfachen  Farben  des 
G^ectmms.  Man  kann  daher  die  Regel  aufstellen:  Die  Empfindung,  die 
durch  beliebig  gemischtes  Licht  erregt  wird,  kann  immer  auch  hervor- 
gebracht werden  durch  Vermischung  einer  Spectralfarbe  oder  des  aus 
spedralera  Roth  und  Violett  gemischten  Purpur  mit  einer  gewissen  Quan- 
tität weissen  Lichtes.  Da  nun  das  weisse  Licht  selber  sich  aus  zwei  be- 
liebigen Complementärfarben  erhalten  lässt,  so  ergibt  sich  hieraus  weiter- 
hin ,  dass  jede  Farbe  aus  höchstens  drei  einfachen  Farben  zusammenge- 
setzt werden  kann.  Wählt  man  drei  Farben,  von  denen  zwei  zusammen 
eine  Mischfarbe  geben,  welche  der  dritten  complementär  ist,  so  lassen 
sich  aus  denselben  drei  Farben  alle  andern  Farben  und  das  ge- 
mischte Licht  zusammensetzen.  Man  nennt  diese  drei  Farben,  auf  wel- 
che somit  alle  Farbenempfindungen  zurttckgeftihrt  werden  können,  die 
drei  Grundfarben.  Diejenigen  einfachen  Farben,  aus  welchen  dies 
am  vollkommensten  geschehen  kann,  sind,  wie  Thomas  Young  zuerst 
geaeigt  hat,  Roth,  Grfln   und  Violett    Zwar  gibt   es   noch  andere 
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FarbencombiDationen ,  durch  deren  ZusammeiiAetiiiiig  sich  Weisa  md 
die  andern  Farben  erhalten  lasaen,  aber  man  mü88te  dann  warn  Tktü 
zusammengesetzte  Farben  zu  Ghrundfarben  wlUilen. 

Die  sich  hieraus  ergebende  Wahrscheinlichkeit,  dass  Roth,  Grfln 
und  Violett  die  OrundfiEu*ben  sind,  ist  in  augenftlliger  Weise  duroh  die 
Untersuchung  einer  eigenthümlichen  Abnormität  des  Gtesichtsinns,  die 
man  als  Farbenblindheit  bezeichnet,  best&tigt  worden.  Die  Farben- 
blindheit besteht  in  dem  Unvermögen  oder  in  der  Unvollkommenheit  der 
Farbenunterscheidung.  Die  Farbenblinden  yerweohsehi  stets  bestimmte 
Farben  mit  einander,  und  die  n&here  Untersuchung  zeigt,  dass  alle  ih- 
nen möglichen  Licht-  und  Farbenempfindungen  durch  zwei  statt  dmfeh 
drei  OrundflBirben  hervorgerufen  werden  können,  dass  ihnen  also  eine 
Grundfarbe  fehlt.  Diese  Grundfieirbe  ist  bei  der  überwiegenden  MehisaU 
der  Farbenblinden  das  Roth  (Rothblindheit);  ihnen  erscheint  ein 
tiefes  Roth  wie  Grau  oder  Schwarz,  helleres  Roth  verwechseln  sie  mit 
Grün,  und  eine  Mischung  von  Blau  und  Gelb  erscheint  ihnen  weiss. 
Wenn  aber  Roth  als  die  eine  der  Grundempfindung^  festgestellt  ist,  so 
bleiben  als  die  beiden  andern  nur  GrOn  und  Violett  flbrig;  aberdies  scheint 
in  seltenen  Fällen  auch  eine  Unempfindlichkeit  fllr  Grün  vorzukommen. 

Roth,  Grün  und  Violett  haben  wir  daher  als  GrundfiEirben  oder, 
richtiger  ausgedrückt,  die  von  ihnen  herrührenden  Empfindungen  haben 
wir  nach  Th.  Toung's  Theorie  als  Grundempfindungen  an  be- 
trachten, aus  deren  Combination  alle  licht-  und  Farbenempfindungen 
entstehen.  Man  kann  dies  graphisch  durch  ein  Dreieck  darstellen,  des- 
sen Ecken  durch  die  drei  Grundempfindungen  gebildet  werden:  ee  sind 
dann  alle  möglichen  Farben-  und  lichtempfindungen  von  den  Seiten  die- 
ses Dreiecks  eingeschlossen.  Die  Spectralfarben  liegen,  wie  es  die  Flg.  102 

Orün  *®^8t)  »n  *wei  gegenüberliegenden  Sei- 

ten des  Dreiecks,  während  die  dritte 
Seite,  zwischen  Roth  und  Violett,  dem 
Purpur  entspricht,  innen  liegen  die  ge- 
mischten Farbentöne  und  Weiss.  Diese 
0^     /  \ ,    .  Construction  und  das  ihr  zu  Grunde  lie- 

^  ywoifl»       gende  Princip  der  Farbenmischung  stimmt 

aber  in  einem  Punkte  nicht  ganz  mit 
UMh  Purpur  TIaUitt       der  Wirklichkeit  überein:  es  sind  näm- 

lich die  auf  den  Seiten  des  Dreiecks 
liegenden  Farben,  die  duroh  Mischung 
je  zweier  der  Grundfarben  entstehen,  nicht  ganz  so  gesättigt  wie  die 
Farben  des  Spectrums,  sondern  sie  verhalten  sich  so,  als  wenn  die  letz- 
teren noch  mit  etwas  Weiss  gemischt  wären.  Eine  ein&ohe  von  Helm- 
holtz  der  Yo ungesehen  Theorie  beigefügte  Annahme  beseitigt  jedoch 
diese  Schwierigkeit.  Man  setzt  voraus,  die  Grundfarbe  oder  Grundem- 
pfindung  Grün  sei  noch  gesättigter  als  die  Spectralfarbe  Grün,  der  lete- 
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teran  »ti  also  mhon  dfe  Empfl&dniig  Weise  in  geringem  Muse  beige- 
mngt;  dieselbe  Annahme  macht  man  in  Besag  «uf  Roth  ond  Violett. 
Ifon  verlegt  also  damit  die  Spectnlbrben  OtOq,  Roth  und  Violett  in 
daa  Innere  des  Dreiecke,  etwa  nachO,  B  und  V.  Man  kann  sidt  nach 
dieser  Annahme  die  Farben,  in  der 
Weise  wie  es  die  Fig.  lOij  versinnlitdit, 
in  einen  Kreis  angeordnet  TOrstellen, 
der  in  dem  Dreieck,  deeeen  Ecken  dordi 
die  drd  Clrundempfindangen  gebildet 
werden,  eingeschloBsen  !i^.  Die  Pe- 
ripherie des  Kreises  wird  durch  die  Bpec- 
tralthrben  eingenommen,  weiter  nach 
innen  liegen  die  Hischbrbea,  und  im 
Centrum  liegt  dos  Weise.  Diese  Au- 
nähme,  womaeh  die  drei  Orund&rben 
gar.  keinen  reellen  Empfindungen  eut- 
■prechen ,    hat  darin  ihre  Berechtigung,  '^s-  "»■ 

dass  diese  Zerlegung  der  Farben  nach  dem  Farbendreieck  überhaupt  nur 
eine  subjective  Bedeutung  besitzt,  d.  b.  dass  sie  nur  (ür  unsere  Farben- 
empflndungen,  nicht  fOr  die  objecüven  Farben  Gültigkeit  iiat.  Das  Weiss, 
welches  durch  die  gleichzeitige  Einwirkung  aller  SpeotialÜBj'ben  auf  un- 
sere Netzhaut  entsteht,  ist  objecliv  völlig  verschieden  von  dem  Weiss, 
das  wir  bloss  aus  zwei  Complementftrfarben  susammenraiechen,  aber  sub- 
jeetiv  ist  es  fUr  uns  ununterscheidbar,  der  Vorgang,  der  durch  beide 
Arten  von  Lieht  in  unserer  Netshaut  angeregt  wird,  ist  ideotisdi.  Die 
spedelle  Voiwieeetzung,  die  hiernach  in  Bezug  auf  die  Licbtempftnglich- 
keit  der  fietzhaut  gemacht  werden  muss,  ist  folgende:  In  der  Netzhaut 
sind  innig  mit  einander  gemengt  dreierlei  Arten  von  Endorganen  ent- 
halten, die  ersten  erregen  die  Empfindung  Roth,  die  zweiten  die  Em- 
pfindung Gran,  die  dritten  die  Empfindung  Violett.  Objectives  Lieht, 
mag  es  eioAuih  oder  zusammengesetzt  eein,  erregt  immer  alle  drei  End- 
o^ane  gleichzeitig,  nur  in  verschiedener  Stärke.  So  erregt  dae  epectmle 
Roth  stark  die  rothempfindenden,  schwach  die  beiden  andern  Endorgane; 
Gelb  erregt  m&ssig  stark  die  roth-  und  grtln  empfindenden,  schwach  die 
violetten;  Grfln  erregt  stark  die  grün  empfindenden,  echwach  die  bei- 
den andern;  Blau  erregt  m&seig  stark  die  grUn-  und  riolettempfindenden, 
schwach  die  beiden  andern ;  Violett  erregt  stark  die  violetlempfindenden, 
•diwAch  die  beiden  andern;  endlich  Weise  und  weieeliche  Farben  erregen 
alle  drei  Endorgane  in  ziemlich  gleicher  Stärke.  In  den  gewöhnlichen  Fällen 
von  Arbenbliodheit,  in  welchen  alle  Empfindungen  aue  Omn  und  Violett 
saeammengesetzt  werden  kfinnen,  fehlen  offenbar  die  rothempflndenden 
Endorgane,  oder  sie  sind  mangelhaft  entwickelt. 

Zwischen  den  Reialsten  der  Analyse   and  der  Sfotheee  de«  Lichtes  besteht 
■nf  den  ersten  Anichein  ein  Widersprach,  indem  ans  die  Zerlegung  des  gewOhn- 
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liolien  weiiaea  Lichtes  mit  Hülle  des  Prismat  die  ganie  Reihe  der  Speetrelihrbea 
nebst  ihren  vielen  Uebergangstönen  ergibt,  w&hrend  ans  bloss  sweien  dieeer  Far- 
ben weisses  licht  nnd  aas  dreien  nebst  dem  weissen  Licht  jede  mögliche  andere 
Farbe  sich  darstellen  lässt.  Brewster  stellte,  um  diesen  Widersprach  anssa* 
gleichen,  die  Hypothese  auf,  dass  Licht  von  constanter  Brechbarkeit  desshalb 
noch  kein  homogenes  Licht  von  nnverttnderlicher  Farbe  sei,  sondern  dass  In 
jedem  Theil  des  primatischen  Spectmros  Licht  von  dreierlei  Farben  rorhanden 
sei,  entsprechend  den  drei  Grundfarben,  nur  in  verschiedenem  ]ll8diaDgtverh&lt> 
niss.  Helmholtz  hat  die  Unhaltbarkeit  dieser  Hypothese  dargethan.  Der  gaaat 
scheinbare  Widerspruch  verschwindet,  wenn  man  dieYanng'selio  Hypothese 
adoptirt,  womach  die  drei  Grundfarben  lediglich  eine  subjective  Bedeutung  haben, 
eigentlich  nur  Grundempfindungen  sind.  Thomas  Toung  hat  Roth,  Qrfln  und 
Violett  als  die  drei  Grundfarben  angenommen,  und  Maxwell  hat  die  Richtigkeit 
dieser  Annahme  durch  die  sorgßiltige  Untersuchung  Farbenblinder  bestätigt.  Nach 
Schelske  beruht  die  Unvollkommenheit  unseres  FarbenunterscheidnngsvermO- 
gens  auf  den  Seitentheilen  der  Netzhaut  auf  derselben  Ursache,  es  fehlt  uns  hier  die 
Empfindlichkeit  der  Netzhaut  für  Roth,  so  dass  also  die  Farbenblindheit  nur  dnreh 
die  Ausdehnung  dieses  in  jedem  Auge  vorkommenden  Zustandes  der  seitlichen 
Theile  auf  die  Mitte  der  Netzhaut  bedingt  ist 

Sehr  allgemein  galten  früher  und  gelten  bei  den  Malern  noch  heute  Roth,  Gelb  nnd 
Blau  als  Grundfarben.  Aus  diesen  lässt  sich  jedoch  Weiss  gar  nicht  zusammensetzen, 
und  die  Meinung,  dass  aus  denselben  die  übrigen  Farben  zusammengesetst  werden 
könnten,  entstand  nur  desshalb,  weil  man  früher  zu  den  Farbenmischungsversnehen 
dieMischung  pulveriger  oder  flüssiger  Pigmente  anwandte.  Hiebe!  bekommt  man  aber« 
wie  Helmholtz  bemerkt  hat,  ebenso  wenig  ein  ans  der  Farbe  der  Pigmente  ge- 
mischtes Licht  ^  als  man  beim  Durchsehen  durch  zwei  verschiedenDarbige  Glas- 
platten das  aus  der  Farbe  beider  Platten  gemischte  Licht  sieht.  Es  geschieht  hier 
statt  einer  Summation  vielmehr  eine  Subtraction  der  beiden  Farben.  Ist  z.  B. 
die  erste  Glasplatte  roth,  die  zweite  gelb,  so  lassen  sie  zusammen  daijenige  Licht 
durch,  welches  sie  beide  ziemlich  gleich  wenig  absorbiren,  d.  h.  grünes  licht 
So  kommt  es,  dass  bei  der  Mischung  der  Pigmente  aus  Roth  und  Gelb  Grüo 
entsteht,  niemals  aber  bei  der  Mischung  der  Farben  selber.  Richtig^  Resultate 
kann  man  von  der  Farbenmischung  nur  erhalten,  wenn  man  entweder  unmittel- 
bar die  Aetherwellen  mischt,  oder  wenn  man  die  EmpfindungseindrOcke  mischt 
Ersteres  lässt  sich  bewerkstelligen,  indem  man  verschiedene  Spectra  oder,  verschie- 
dene Theile  desselben  Spectrums  zum  Decken  bringt.  Am  zweekmttaaigsten  ge- 
schieht dies  dadurch,  dass  man  einen  V-förmigen  Spalt  in  einem  dunkeln  Schirat 
durch  ein  Prisma  mit  senkrecht  stehender  brechender  Kante  betrachtet.  Noch 
einfacher  kann  man  Aetherwellen  mischen,  wenn  man  durch  eine  schräg  gehal- 
tene Glastafel  nach  einem  farbigen  Otyect  blickt  und  gleichzeitig  durch  dieselbe 
Glastafel  reflectirtes  Licht  von  einem  andersfarbigen  Obyect  in  das  Auge  des  Beob- 
achters fallen  lässt.  Zur  Mischung  der  Farben  eindrücke  dient  der  Farben- 
kreisel. Es  ist  dies  eine  in  schnelle  Rotation  versetzte  Seheibe,  auf  welcher 
verschiedenfarbige  Sectoren  angebracht  sind.  Bei  hinreichend  schneller  Rotation 
verschmelzen  die  Eindrücke  auf  der  Netzhaut  zur  Empfindung  der  Mischf^be. 
Man  kann  hierbei  sehr  leicht  die  Quantitäten  farbigen  Lichtes,  die  man  mischen 
virill,  abstufen,  indem  man  die  Grösse  der  einzelnen  farbigen  Sectoren  verändert 

Die  Darstellung  der  Farben  in  einem  Dreieck  rührt  schon  von  Newton  her, 
der  dieselbe  wählte,  um  nach  den  Regeln  derSchwurpunktsconstmction  dieJCsch- 
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furbe  Ml  flndeD.  Äweh  alt  einen  Kreis  hat  Uewton  Kueret  die  FM^entald  dar- 
festellt  Beide  Constmcttoneii  laasea  sieh  in  der  Weise,  wie  es  oben  geschehea  iet» 
veniaea,  weaa  omd)  den  Farbenkreis  in  ein  Farbendreieck  eintragt,  dessen  Ecken 
deo  olgectiv  nicht  existirendea  Grnndenipfindungen  entsprechen.  Berücksich- 
tigt man  anch  noch  die  verschiedenen  LichtstSrhen  der  in  derKatnr  vorkommen- 
den Farben,  so  kann  man,  wie  es  Lambert  gethan  hat,  ans  dem  Farbenkreis 
eine  Farbenpyramide  machen,  indem  man  von  der  Basis  nach  der  Spitze  allmSÜg 
die  dunkleren  FarbentOne  sich  folgen  lässt  In  einem  mittleren  Durchschnitt 
dieser  Pjrtamide  erfattlt  man  am  Rand  Rothbrann  (Mischung  aus  dunklem  Roth 
und  Pttypor),  Braun  (dunkles  Gelb),  Olivengrün  und  Graublau,  in  der  Mitte  Gran; 
die  Spitie  entspricht  dem  Schwärs  X<^^^  geringsten  Intensität  des  weistea 
Liahtes)*). 

S.  218.    Vk  htesrittl  itt  Licht-  ud  FarbeBen^dug. 

Die  Lichtempfindungen  des  Auges  folgen  in  Bezug  auf  ihre  Inten- 
sität dem  in  $•  203  erörterten  psjehophysischen  Gesetze.  Bei  den  ver- 
sdiiedensten  Graden  der  Lichtst&rke  bildet  also  diejenige  Differenz  der- 
selben, welche  gerade  noch  unterschieden  werden  kann,  nahehin  den- 
selben Bntchtheil  der  ganzen  Lichtstärke.  Nach  Fe  ebner  ist  dieser 
constante  Brucbtheil  ungelUhr  i;,o^,  in  den  Messungen  Anderer  wechselt 
er  zwischen  '/so  ^^^  ^/i2o*  ^^"  kann  sich  von  der  Gültigkeit  des  psy- 
ehophysischen  Gesetzes  für  die  Lichtempfindungen  leicht  überzeugen, 
wenn  man  im  verdunkelten  Zimmer  eine  weisse  Tafel  W  mit  zwei 
gleiohen  Kerzenflammen  a  und  b  beleuchtet  und  ^ 
einen  Stab  8  davor  aufstellt ,  der  nur  zwei  Schat- 
ten (a  und  ß)  auf  der  Tafel  entwirft.  Der  Schat- 
ten a  wird  von  dem  Licht  b,  der  Schatten  ß  von 
dem  Licht  a  erleuchtet.  Rückt  man  also  z.  B. 
das  Licht  b  in  grössere  Entfernung,  so  wird  der 
Schatten  a  dunkler.  Man  kann  nun  leicht  dieje- 
nige Distanz  von  a  und  b  auffinden,  wo  diese 
Verdunkelung  eben  anfingt,  merklich  zu  werden.  ^^'  *^' 

Da  aber  die  Beleuchtungsstärken  sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der 
Bntfemungen  der  Lichter  von  der  Wand  verhalten,  so  ergibt  sich  hier- 
ans  anmittelbar  diejenige  Differenz  der  Beleuchtungsstärken,  die  eben 
für  die  Empfindung  merklich  wird.  Das  so  aufgefundene  Gesetz  für  die 
Abhängigkeit  der  Empfindungsstärke  von  der  Lichtstärke  verliert  jedoch 
seine  Gültigkeit  bei  sehr  kleinen  und  bei  sehr  grossen  Liohtintensitäten. 


♦)  Th.  Young,  lectures  on  natural  philosophy,  London  1807.  Helmholta, 
PoggendorTs  Annalen  fid.  86  u  87,  M alleres  Archiv  1852,  und  physin- 
k^sehe  Optik.  Grassmann,  PoggendoriPs  Annalen,  Bd. 89.  Maxwell, 
Phil.  Mag.  vol.  XIV. 
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Bei  den  aohwächsten  BeleachtuDgen  macht  sich  nftmüch  der  Umstuid 
geltend,  dass  im  Auge  fortwährend,  anoh  in  absolater  Finsteniiss,  eine 
Bchwadie  Lichtempfindung  vorhanden  ist  ($•  215).  Dieses  Eigenlicfat 
der  Netzhaut  hat  Yolkmann  photometrisch  bestimmt,  indem  er  es  mit 
dem  von  einer  schwarzen  Sammtfl&che  reflectirten  Licht  einer  Kenen- 
flamme  verglich,  und  gefunden,  dass  dasselbe  gleich  der  Helligkeit  jener 
schwarzen  Sammtfläche  beleuchtet  durch  eine  Stearinkerze  von  9  Fuss 
Entfernung  sei.  Es  folgt  hieraus,  dass  bei  einer  schwachen  Beleaehtong, 
gegen  welche  die  St&rke  des  Eigenlichtes  nicht  verschwindend  ist,  die 
Steigerung  der  Lichtst&rke  relativ  grösser  sein  muss,  denn  man  mOsste, 
um  auch  hier  das  richtige  Verhältniss  zu  finden,  das  Eigenlicht  des  Anges 
zu  der  äusseren  Beleuchtung  addiren.  Ebenso  verhält  es  sich  bei  sehr 
intensiven  Helligkeiten,  indem  auch  hier  der  Bruchtheil,  um  welchen  die 
äussere  Lichtstärke  wachsen  muss,  nach  der  für  alle  Sinneseropfindungen 
galtigen  Regel  (S*  203)  immer  grösser  wird. 

Um  das  psychophysische  Gesetz  im  Gebiet  der  Lichtempfindungeo  nachsa- 
weisen,  kann  man  statt  der  oben  angegebenen,  voo  Boagner  «ndFechner  an- 
gewandten photo metrischen  Methode  nach  Nasson  auch  weisse  rotirende  Schei- 
ben anwenden,  an  denen  ein  kleines  Segment  der  Peripherie  geschwirst  ist.  Man 
sncht,  wie  gross  dieses  Segment  gemacht  werden  moss^  damit  der  bei  rascher 
Rotation  zu  sehende  graue  Ring  eben  merklich  wird.  Ans  dem  Verfailtniss  der 
hier  erforderlichen  Grösse  des  Segments  zur  Grösse  der  ganzen  Ereisperipherie 
ergibt  sich  unmittelbar  der  eben  merkliche  Unterschied,  nnd  die  Constans  dieses 
Verhältnisses  bei  verschiedener  Intensität  der  äussern  Beleuehtang  bestätigt  das 
psychophysische  Gesetz.  Ebenso  lässt  sich  das  letztere  nach  Fechner  ans  den 
Beobachtungen  über  die  Sterngrössen  entnehmen.  Die  Grössenklassen  der  Sterne 
sind  nach  der  Intensität  des  Lichteindrucks  auf  das  Auge  bestimmt  worden.  Ver- 
gleicht man  die  hierbei  erhaltenen  Resultate  mit  den  objectiv  photometrisch  an- 
gestellten Messungen  der  Lichtintensität  der  Sterne,  so  ergibt  sich  wieder  das 
psychophysische  Gesetz.  Endlich  wird  das  letztere  gerade  im  Gebiet  der  Licht- 
empfindungen im  Allgemeinen  schon  durch  die  tägliche  Erfahrung  bestätigt 
Wenn  auf  den  Schatten,  welchen  eine  Lampe  wirit,  plötzlich  die  Sonne  su  schei- 
nen anfängt,  so  verschwindet  derselbe.  Hier  ist  der  absolate  Ltehtnolerschied 
zwischen  dem  beschatteten  und  nichtbeschatteten  Feld  in  beiden  Fällen  ^eich, 
denn  das  Sonnenlicht  addirt  sich  gleichmässig  zn  der  schwächeren  and  sa  der  wUkt- 
keren  Beleuchtung,  d.  h.  ein  gleicher  ^absoluter  Unterschied  der  UchtintensitiU 
ist  bei  schwächerer  Beleuchtung  merklich,  wälirend  er  bei  stärkerer  Bdeachtnng 
unmerklich  wird.  Femer  ist  es  bekannt,  dass  im  Mondschein  der  Unterschied 
zwischen  Licht  und  Schatten  viel  greller  erscheint,  als  im  Sonnenschein,  ein  Um- 
stand, den  die  Maler  zur  Kennzeichnung  der  Mondscheinlandschaften  benutzen. 

Auf  die  Abweichungen  vom  psychophysischen  Gesetze  bei  sehr  intensiven  und 
sehr  schwachen  Lichtempfindungen  hat  schon  Fechner  hingewiesen,  und  es  ist 
dann  von  Helmholtz  und  Aubert  gezeigt  worden,  dass  diese  Abweichungen 
noch  etwas  grösser  sind,  als  man  ursprünglich  geglaubt  hatte.  Darin  liegt  jedoch 
natürlich  kein  Grund,  die  Gültigkeit  des  psychophysischen  Gesetzes  fiberhanpt  zu 
leugnen ,  da  nachweislich  jene  Abweichungen  von  Störungen  herrühren ,  die  sich 
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TOB  eioer  gewissen  oberen  und  unteren  Grenie  an  dem  reinen  AnadrndL  des  Oe- 
entgegeneteilen  *). 


Wenn  uneer  Auge  verschiedenfarbiges  Licht  vergleicht,  so  ist 
die  relative  Intensit&t  der  EmpfindungeD  nicht  bloss  von  der  Intensit&t, 
soodem  auch  von  der  Beschaffenheit  der  Farbeneindrflcke  abh&ngig. 
Naohdeno  wir  im  Obigen  die  bei  der  Vergleichung  gleichartigen  Lichtes 
hervortretende  Abhängigkeit  von  der  objectiven  Lichtintensität  oder  der 
lebendigen  Kraft  der  Aetherschwingungen  dargethan  haben,  bleibt  uns 
jetst  die  bei  der  Vergleichung  verschiedenfarbigen  Lichtes  hervortretende 
Abhängigkeit  von  der  objectiven  Lichtqualität  oder  von  der  Schwing- 
angsdaner  zu  betrachten  flbrig.  Die  Untersuchung  zeigt,  dass  diese  Ab- 
hängigkeit der  Intensität  der  Lichtempfindung  von  der  Schwingungsdauer 
zugleich  eine  Function  der  Lichtstärke  ist,  indem  die  brechbarsten 
Strahlen  bei  intensiver  Beleuchtung  heller  als  die  minder  brechbaren  und 
umgekehrt  diese  bei  schwacher  Beleuchtung  heller  als  die  brechbareren 
erscheinen.  In  grellem  Tageslichte  erscheinen  z.  B.  blaue  und  violette 
Farben  matt  im  Vergleich  mit  rothen  oder  gelben,  in  der  Abenddämmer- 
ung dagegen  werden  blaue  oder  violette  Gegenstände  noch  in  ihrer 
Färbe  wahrgenommen,  indess  rothe  schon  schwarz  aussehen.  Hieraus 
ergibt  sich,  dass  die  Intensität  der  Empfindung,  die  durch  Licht  verschie- 
dener Schwingungsdauer  erzeugt  wird,  mit  der  Zunahme  der  objectiven 
Lichtintensität  nach  einem  verschiedenen  Gesetze  wächst,  indem  bei  den 
brechbareren  Strahlen  die  Lichtempfindung  mit  Zunahme  der  Lichtstärke 
anftmgs  schneller  und  später  langsamer  zunimmt,  als  bei  den  minder 
brechbaren  Strahlen. 

In  Fig.  105  wflrde  hiernach  die  Curve  a  b  dieses  Qesetz  des  Wachsthums 
fHr  die  violetten,  die  Curve  ac  dasselbe  für  die  rothen  Strahlen  ausdrücken. 
Zugleich  ist  aus  dieser  Figur  ersichtlich,  dass  es  für 
Ja  swei  Farben  eine  gewisse  Lichtintensität  (d)  geben 
muss,  bei  welcher  auch  die  Empfindungsintensität 
gleich  ist  Folgt  man  der  Hypothese  von  Th.  Toung, 
so  muss  man  snr  Erklftrung  dieser  Thatsachen  an- 
nehmen, dsss  in  den  dreierlei  Endorganen  die  Ab- 
hängigkeit der  Empfindangsstärke  von  der  Ucht- 
slftrkein  der  angegebenen  Weise  sich  unterscheide**). 

Flg.  10& 

$•  219.    Terlaif  aal  NaehwirfaiigeB  itr  Netihaiterregog. 

Der  Verlauf  der  Erregung  in  der  Netzhaut  verhält  sich  ähn- 
lich wie  der  Erregungsverlauf  in  den  Nerven.    Wenn  ein  rasch  voraber- 


*)  Fechner,  Elemente  der Psychophysik,  Bd.  1.  Heimholte,  phjrsiol. Optik. 

Aubert,  Physiologie  der  Netahaut,  1.  Hell,  Breslau  1864. 
^^)  Dove,  PoggendorfTs  Annalen,  Bd.  85.    Heimholt!,  ebend.  Bd. 94. 
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gehender  Liohtreis  auf  die  Netzhaut  einwirkt,  so  begioot  die  Erregung 
kurze  Zeit  nach  geschehener  Einwirkung  des  Reises,  und  sie  dauert 
noch  einige  Zeit  an,  nachdem  der  Reiz  schon  aufgehört  hat  zu  wirken. 
Auf  dieser  Nachdauer  der  Reizung  beruht  es,  dass  hinreichend  schnell 
wiederholte  lichteindrücke  ähnlicher  Art  dieselbe  Wirkung  auf  das  Auge 
ausflben  wie  eine  continuirliche  Beleuchtung.  Wenn  man  auf  der  Scheibe 
des  Farbenkreisels  abwechselnd  schwarze  und  weisse  Sectoren  oder  See- 
toren  von  verschiedener  Farbe  anbringt,  so  entsteht  daher  dort  Grau, 
hier  eine  Mischfarbe,  und  die  Lichtstärke  der  IGschung  ist  annähernd 
ebenso  gross,  als  wenn  das  äussere  Licht  selbst  unmittelbar  gemischt 
worden  wäre.  Mittelst  des  Farbenkreisels  lässt  sich  auch  diejenige  Zdt- 
dauer  bestimmen,  während  welcher  die  Netzhautreizung  annähernd  gleieh- 
massig  ist,  wenn  man  diejenige  Umlaufsgeschwindigkeit  misst,  bei  wel- 
cher ein  gleichmässiger  Eindruck  hervorgebracht  wird.  In  den  hierüber 
von  Plateau,  Lissajou,  Helmholtz  u.  A.  angestellten  Versuchen 
wechselt  diese  Zeit  zwischen  ^/^  und  '/so  ^^^  Dabei  zeigt  sich,  dass 
dieselbe  mit  der  Zunahme  der  Lichtstärke  abnimmt.  Hieraus  folgt,  dass 
die  Netzhauterregung  um  so  schneller  an  Intensität  abnimmt,  je  stärker 
der  Reiz  ist.  Dagegen  nimmt  die  ganze  Dauer  der  Erregung  mit  wach- 
sendem Reize  zu.  Man  kann  sich  hiervon  überzeugen,  wenn  man  mo- 
mentane Lichtreize  von  verschiedener  Intensität  auf  das  Auge  einwirken 
lässt.  Die  intensiveren  Reize  zeigen  dabei  immer  eine  längere  Nach- 
dauer. 

Auf  der  Verschmelzung  rasch  sich  folgender  Eindrücke  in  eine  continairliche 
Empfindung  beruht  die  in  §.  217  erörterte  Methode  der  Farbenmischung  mittelst 
des  Farbenkreisels.  Eine  eigenthümliche  Complication  des  Farbenkreisels  ist  die 
stroboskopische  Scheibe  von  Stampfer  (und  Plateau).  Dieselbe  besteht 
aus  zwei  gleichzeitig  rotirendeo  Scheiben,  von  denen  die  hintere  an  ihrer  Peri- 
pherie eine  Anzahl  von  Figuren  hat,  welche  eine  Reihe  von  Momenten  irgend 
einer  periodisch  wiederkehrenden  Bewegung  darstellen,  während  die  vordere 
ebenso  viele  Oeffnungen  hat,  als  Figuren  auf  der  ersten  Scheibe  vorhanden  sind. 
Wird  der  Apparat  in  Bewegung  gesetzt,  so  scheinen  die  Figuren  die  Bew^ung 
auszuführen,  deren  Orte  dargestellt  sind,  ohne  sich  dabei  von  der  Stelle  an  be- 
wegen. 

Schon  die  Messungen  von  Plateau  zeigten  geringe  Abweichangen  von  dem 
angenommenen  Gesetz,  wornach  die  Mischung  der  Empfindungen  sich  vollkom- 
men gleich  verhalte  der  Mischung  der  objectiven  Lichteindrücke.  Fick  hat  neuer- 
dings gezeigt,  dass  diese  Abweichungen  einer  bestimmten  Regel  folgen,  indem 
bei  mittleren  Helligkeiten  die  intermittirende  Beleuchtung  stete  im  Uebergewicht 
ist  über  die  dauernde;  nach  oben  hin  kommt  man  au  einer  Grense,  wo  die  Hel- 
ligkeit bei  beiden  Beleuchtungsweisen  gleich  ist,  ausserdem  aber  scheint  auch  eine 
untere  Grenze  zu  existircn,  wo  die  dauernde  Beleuchtung  stärker  wirkt  als  die 
intermittirende.  Das  Uebergewicht  der  intermittirenden  Beleuchtung  bei  mittlerer 
Helligkeit  kann  man  sich  leicht  nach  Analogie  der  tetaniachen  Kervenreisong  er 
klären:   auch  die  Netzhaut  wird   dureh  die  Uohtstösse,    welohe   sie    empfängt, 
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glfllclisam  tetnislii,  und  inden  etn  swaiter  Rdi  sie  trifft,  ehe  die  Wirkung  den 
•rtten  noeh  anfgehört  hat,  eanimiren  eich  beide  Wirkongen  (s.  $.  191>*;. 

Die  Nachwirkung  der  Netsbauterregung  besteht  theils  in 
der  schon  erwähnten  Nachdauer  des  Lichteindrucks,  nachdem  der  Reis 
zu  wirken  aufgehört  hat,  theils  in  einer  Veränderung  der  Erregbarkeit, 
wodurch  an  den  zuvor  von  Lichtreizen  getroffenen  Netzhautstellen  so- 
wohl die  Intensität  als  die  Qualität  der  Empfindung  gegenüber  neu  ein- 
wirkendem Lichte  verändert  wird.  Die  unmittelbare  Nachdauer  des  Licht- 
eindrucks bezeichnet  man  als  das  positive  Nachbild,  die  Veränder- 
ung der  Erregbarkeit  in  der  getroffenen  Netzhautstelle  als  negatives 
Nachbild  des  Lichteindrucks.  Beides  sind  durchaus  verschiedenartige 
Erscheinungen,  da  das  positive  Nachbild  noch  mit  zum  Verlauf  der  Er- 
regung gehört,  während  das  negative  Nachbild  vielmehr  als  eine  Ermü- 
dungserscheinung aufzufassen  ist. 

Die  positiven  Nachbilder  beobachtet  man  am  deutlichsten, 
wenn  man  einen  Lichteindruck  von  grosser  Intensität  auf  die  zuvor  un- 
ermüdete  Netzhaut  eine  sehr  kurze  Zeit  einwirken  lässt.  Man  verdecke 
z.  B.  dem  Auge  einen  hellen  Gegenstand,  ziehe  nun  plötzlich  die  Hand 
weg,  während  das  Auge  den  Gegenstand  starr  fixirt,  um  hierauf  ebenso 
schnell  das  Auge  wieder  zu  verdecken.  Man  sieht  dann  ein  Nachbild, 
das  dieselben  Farben  und  anfangs  auch  dieselbe  Lichtintensität  besitzt 
wie  das  Object  selber.  Dieses  Nachbild  erlischt  allmälig,  indem  die 
dunkleren  Partieen  desselben  zuerst  verschwinden,  und  wenn  hinreichend 
Licht  in  das  Auge  flillt,  so  geht  es  hierbei  in  das  negative  Nachbild 
über.  Ebenso  erhält  man  das  positive  Nachbild,  wenn  man  in  dunkler 
Nacht  einen  Stern  oder  ein  fernes  Licht  sehr  kurze  Zeit  betrachtet  und 
dann  das  Auge  bewegt,  man  sieht  dann  die  Bewegung,  die  das  Nach- 
bild mit  dem  Auge  macht,  in  Form  einer  Lichtlinie. 

Während  das  positive  Nachbild  um  so  länger  dauert,  je  kurzdauern- 
der der  Lichteindruck  ist,  wächst  umgekehrt  die  Dauer  des  negativen 
Nachbildes  mit  der  Dauer  des  Lichteindrucks.  Bedingung  zu  seiner 
Erzeugung  ist  femer,  dass  man  nicht,  wie  bei  der  Beobachtung  des  po- 
sitiven Nachbilds,  das  Gesichtsfeld  verdunkle,  sondern  dass  man  dasselbe, 
da  ja  das  negative  Nachbild  auf  einer  Veränderung  der  Erregbarkeit  ge- 
genüber äusserm  Lichte  beruht,  in  einem  von  der  Intensität  des  voran- 
gegangenen Liohteindrucks  abhängigen  Masse  erleuchtet.  Je  heller  dieser 
war,  um  so  heller  muss  auch  nachher  das  Licht  sein,  bei  dessen  Erreg- 
ung das  Nachbild  empfunden  wird.  Doch  sind  die  Bedingungen  am 
günstigsten,  wenn  dieses  Licht  etwas  kleiner  bleibt  als  die  Lichtstärke 
des  ursprünglichen  Objectes.    Man   betrachte   z.  B.  längere  Zeit  unver- 


^)  Plateau,  Poggendorifs  Annalen,  Bd.  20,  27,  78,  79  u.  80.    Helmholti, 
physiol.  Optik.    Piek,  Archiv  t  Anatomie  n.  Physiologie,  1863. 
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wandt  ein  weisses  Quadrat  aaf  schwarzem  Ghrunde  und  bHoke  dann  mit 
dem  Auge  auf  ein  weisses  Papier:  man  sieht  nun  das  Nachbild  als 
schwarzes  Qliadrat  auf  dem  weissem  Orunde.  Auch  hier  beobachtet  man, 
dass  das  Nachbild  um  so  länger  dauert,  je  lichtstarker  das  Object  war. 
So  verschwinden  in  dem  angeführten  Beispiel  zuerst  die  B&nder  des 
dunkeln  Nachbildes,  die  von  den  Irradiationsr&ndem  des  Objectes  he^ 
rühren;  man  kann  also  vermittelst  des  allm&ligen  Abblassens  der  Nach- 
bilder Lichtstärken  unterscheiden,  die  man  bei  unmittelbarer  Betradit- 
ung  der  Objecte  nicht  zu  unterscheiden  vermag.  Dieselbe  Beobachtung 
kann  man  in  noch  auffallenderer  Weise  an  dem  dunkeln  Nachbild  der 
Sonne  machen. 

War  das  Object  weiss,  so  erscheint  das  negative  Nachbild  grau  oder 
schwarz;  war  das  Object  aber  fiBu*big,  so  erscheint  das  Nachbild  in  den 
Gomplementärfarben.  Zuweilen  kann  das  negative  Nachbild  auch  im 
dunkeln  Gesichtsfelde  erscheinen,  ist  dann  aber  bei  weitem  schwädier, 
es  rührt  hier  ohne  Zweifel  von  dem  Eigenlicht  der  Netzhaut  her.  Am 
deutlichsten  werden  namentlich  die  farbigen  Nachbilder  dann,  wenn  sieh 
die  Objecte  auf  complementärem  Orunde  befinden,  es  wird  in  diesem 
Falle  durch  den  Gontrast  der  Lichteindrücke  das  Nachbild  viel  deutlicher 
und  dauernder. 

Die  angefahrten  Erscheinungen  erklären  sich  leicht  aus  dem  Wesen 
des  negativen  Nachbildes  als  einer  Ermüdungserscheinung.  Hat  z.  B. 
auf  eine  begrenzte  Stelle  der  Netzhaut  längere  Zeit  weisses  Licht  einge- 
wirkt, so  ist  nun  diese  Stelle  ermüdet,  wird  also  bei  nachheriger  Be- 
trachtung einer  ausgedehnten  hellen  Fläche  weniger  erregt  als  die  be- 
nachbarten Netzhauttheile,  und  es  erscheint  somit  ein  dunkler  Fleck  sui 
der  hellen  Fläche,  welcher  genau  der  Ausdehnung  der  ermüdeten  Stelle 
entspricht.  Ebenso  verhält  es  sich,  wenn  das  Object  farbig  war.  bt 
eine  Netzhautstelle  fOr  eine  bestimmte  Farbe  ermüdet,  so  wird  sie  bei 
gleichmässiger  Erleuchtung  mit  weissem  Licht  von  den  Strahlen  der  je- 
ner Farbe  entsprechenden  Schwingungsdauer  weniger  erregt,  sie  verh&lt 
sich  also  ganz  so,  als  wenn  sie  vom  Licht  der  complementären  F^ibe 
gereizt^  würde.  Dass  in  der  That  auf  diese  Weise  die  Netzhaut  bei 
länger  dauernder  Reizung  ermüdet,  kann  man  auch  schon  aus  dem 
Schwächerwerden  der  Lichteindrücke  schliessen,  wenn  dieselben  längere 
2ieit  einwirken:  man  beobachtet  z.  B.,  dass  ein  helles  Object  bei  län- 
gerer Betrachtung  an  Helligkeit,  ein  ferbiges  Object  an  Entschiedenheit 
der  Farbe  verliert.  Alle  diese  Erscheinungen  erklären  sidi  namentlieh 
leicht  bei  Zugrundelegung  der  Toung'schen  Hypothese.  Dagegen  wer- 
den bei  diesen  Versuchen  noch  einige  andere  Erscheinungen  beobachtet, 
welche  zeigen,  dass  jene  Hypothese  noch  einer  weiteren  Ausführung 
bedarf 

Es  gehört  hierher  zunächst  die  Thatsache,  dass  nicht  bloss  farbige 
sondern  auch  weisse  Objecte  farbige  Nachbilder  geben,   in  denen  dann 
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16  Furben  meiateiui  in  einer  bestimmten  Reihenfolge  zu  weohsehi  pflegen. 
Ihn  nennt  diese  lärseheinung  das  farbige  Abklingen  der  Nachbilder. 
Dia  gewöhnliohe  Farbenfolge,  durch  welche  nach  momentaner  An- 
sehanong  eines  weissen  Objectes  im  dunkeln  Gesichtsfelde  das  positive 
in  das  gewöhnliche  negative  Nachbild  übergeht,  ist  nach  den  Beobacht- 
ungen von  Fechner,  S6guin  und  Aubert:  Weiss,  Blau,  Violett, 
Rotii.  Lftsst  man  wlüirend  des  Abklingens  Licht  ins  Auge  treten,  so 
kommt  im  Allgemeinen  das  Nachbild  in  die  sp&teren  Stadien  seiner  Fiu> 
benentwicklung,  es  schreitet  zurflck,  wenn  man  das  licht  wieder 
schwächt  Nach  Ablauf  der  obigen  Farbenreihe  hört  im  dunkeln  Gesichts- 
feld die  Empfindung  ganz  auf,  im  hellen  bleibt  dann  das  graue  nega- 
tive Nachbild  zurück.  L&sst  man  das  weisse  Object  l&nger  einwirken, 
so  dass  die  Netzhaut  in  höherem  Orade  ermüdet,  so  sieht  man  an  dem- 
selben schon  w&hrend  der  Betrachtung  Farbenwandlungen.  Das  Object 
fikrbt  sich  nach  Fe  ebner  zuerst  gelb,  dann  bläulich,  rotiiviolett  und  zu- 
letzt roth.  Wenn  nach  l&ngerer  Einwirkung  von  weissem  licht  das 
Nachbild  auf  dunklem  Orund  beobachtet  wird,  so  klingen  die  Farben 
nach  Brücke  in  folgender  Reihe  ab:  Orün,  Blau,  Violett,  Roth.  Fe  eb- 
ner dag^en  unterscheidet  fünf  Phasen:  Weiss,  Blau,  Grün,  Roth  und 
Blau;  auch  hier  ftlhrt  Erhellung  des  Ghrundes  die  späteren  Phasen  her- 
bei. Wenn  man  nicht  weisses  Licht  sondern  gesättigte  Farben  einwir- 
ken lässt,  so  stellt  sich  eben&Us  ein  Abklingen  ein,  das  jedoch  viel  ein- 
fiuiher  ist:  zuerst  schwindet  die  vorherrschende  Farbe,  das  Nachbild  wird 
dadurch  grau,  und  dann  erst  tritt  die  Complementärfarbe  hervor,  da- 
zwischen liegen  aber  meist  noch  leisere  Uebergangsfarben. 

Die  meisten  dieser  Erscheinungen,  namentlich  des  fiirbigen  Abklin- 
gens der  Nachbilder  weisser  Objecte,  erklären  sich,  wenn  man  mit  Pla- 
teau annimmt,  dass  das  Auge  für  die  verschiedenen  Farben  in  verschie- 
denem Grade  ermüdet  Es  genügt,  diese  Verschiedenheit  der  Ermüdung 
auf  die  drei  Grund&rben,  Roth,  Grün  und  Violett,  zu  beschränken,  wo- 
bei die  Uebereinstimmung  dieser  Erscheinungen  mit  der  Yo ungesehen 
Theorie  offen  zu  Tage  liegt,  indem  es  nach  dieser  leicht  denkbar  ist, 
dass  die  Erschöpfung  bei  den  drei  Glassen  von  Endorganen  mit  verschie- 
dener Geschwindigkeit  geschieht.  Die  Stufenfolge  ist  hierbei  nach  den 
oben  angeftlhrten  Beobachtungen  offenbar  eine  solche,  dass  am  frühe- 
sten die  Empfindlichkeit  filr  Grün,  dann  filr  Violett  und  zuletzt  für 
Roth  abgestumpft  wird.  Die  Differenzen,  die  namentlich  in  Bezug  auf 
die  längere  Bestrahlung  der  Netzhaut  zwischen  den  Angaben  einzelner 
Beobachter  sich  finden,  mögen  leicht  auf  individuelle  Verschiedenheiten 
in  dem  Vorkommen  der  drei  Arten  von  Endorganen,  worauf  die  Erschein- 
ungen der  Farbenblindheit  schon  hinweisen,  zurückzufahren  sein. 

In  eigenthümlicher  Weise  kommt  das  farbige  Abklingen  der  Nach- 
bilder am  Farbenkreisel  zum  Vorschein,  wenn  man  dessen  Scheibe  aus 
schwanen  und  weissen  Sectoren  zusammensetzt   und  ihn   nicht  in  so 
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schnelle  Beweg:ang  versetzt  ^  dass  ein  continuirlieher  Bindraek  entstehen 
kann.  Es  wird  dann  ein  mit  Farbenerseheinnngen  verbundenes  Flimmern 
beobachtet.  Immer  tritt  dabei  am  vorangehenden  Rande  eines  jeden 
sehwarzen  Seetors  eine  röthliche,  an  dem  hinterher  folgenden  eine  blAn- 
liohe  Fftrbung  auf.  Hieraus  ist  zu  schliessen,  dass  auch  das  Maximuni 
der  Erregung  von  den  verschiedenen  Farben  in  einer  verschiedenen  Zeit 
erreicht  wird,  und  zwar  muss  es  für  Roth  am  frohesten,  filr  GrOn  am 
qpfttesten  eintreten. 

Aus  der  Combination   der  Erscheinangen  dea  Abklingens  von  Kaehbildem 
ruhender  and   bewegter  Objecte  Ifsst  sieh   somit  das  dorch  die  Flg.  106  darge- 
stellte Geseti  fOr  die  Naehwirkongen  der  Kr- 
y^~P'^^^  regung  erschliessen.    Findet  bei  e  die  Bmb- 

U^^^^^^^'^ ^^v^>>^ '^fi»  statt,  und  beginnt  die  Erregung  bei  c, 

*        ^  9"^''"  80  wird  der  Verlauf  der  rothen  Erregung 

j.j^  IQ^  durch  die  Curve  c  r  r',  der  Verlauf  der  vio- 

letten Erregung  durch  die  Cunre  c  v  ▼'  und 
der  Verlauf  der  grünen  Erregung  durch  die  Curve  egg'  dargestellt 

Die  positiven  sowohl  wie  die  negativen  Kachbilder  sind  schon  seK  langer  Zeit 
beobachtet  Meistens  wurden  aber  die  negativen  Nachbilder  gleich  den  positiven 
auf  eine  selbständige  Erregung  der  Netshaut  bezogen ,  so  noch  von  Plateau  und 
«im  Theil  auch  von  Brücke.  Fechner  stellte  dagegen  (ttr  die  negaüven  Nach- 
bilder die  Ermüdungstheorie  auf,  der  wir  oben  gefolgt  sind;  die  Uebereinstiffl- 
mung  dieser  Theorie  mit  der  Young'schen  Hypothese  nebst  den  weiteren  Fol- 
gerungen, die  sich  für  den  Erregungsverlauf  der  drei  Arten  von  Endorganen  er- 
geben, hat  Helmholtz  dargethan  *). 

S.  220.    Die  GsHtrasterseheiniuigeH. 

Unier  den  Gontrasterscheinungen  begreift  man  eine  Anzahl 
von  Veränderungen  der  Empfindung,  welche  durch  die  gleichzeitig  und 
neben  einander  geschehende  Einwirkung  verschiedener  Lichtabstufungeo 
oder  verschiedener  Farben  erzeugt  werden.  In  engerem  Sinne  versteht 
man  unter  Contrast  eine  solche  Veränderung  der  Empfindung,  welche 
nicht  in  physischen  Veränderungen  der  Netzhaut,  sondern  in  einer  Ver- 
gleichung  der  Lichteindrücke,  somit  in  einem Urtheilsprocess  ihren 
Grund  hat. 

Wir  schliessen  damit  aus  dem  Gebiet  der  Gontrasterscheinungen  namentlich 
alle  Kachbilderphänomene  aus.  Diese  wirken  häufig  in  gleichem  Sinne  vide  der 
Contrast  und  können  sich  auch  mit  den  Gontrasterscheinungen  vermengen.  Im 
Allgemeinen  unterschieden  sie  sich  aber  von  dem  eigentlichen  Conlraste  immer 
dadurch,  dass  bei  ihnen  eine  und  dieselbe  Stelle  der  Netzhaut  snccessiv  von  ver- 
schiedenen Lichtstärken  oder  von  verschiedenen  Farben  erregt  wird.  Man  hat  dess- 
halb  diese  Erscheinungen  auch  als  snccessiven  Contrast  beseichnet^  wäh- 
rend man  den  Contrast,    der  aus   der  Vergleichung  gleichseitig  neben  einander 

*)  Plateau,  PoggendorfiTs  Annalen  Bd.  23.  Fechner,  ebend.  Bd.  44. 
Aubert,  Moleschott's  Untersuchungen  Bd.  4  u.  5,  und  Physiologie  der 
Netzhaut,  2.  Heft    Heimholte,  physiolog.  Optik. 
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hmMaiad»  und  aiio  TerseMedmio  Ifotihaaüfeellan  trcÜBnder  Eiüdrtek»  herwmgßklk^ 
•iMikltanem  Conirast  neiuit.  Ein  attceettWer  ContrMt  kt  m  ft.  B.,  wemi  eint 
savor  mit  grfinem  licht  beleuchtete  Netihautstelle  von  rothem  Uchte  getroffen  wird^ 
letzteres  erscheint  dann  viel  gesättigter  roth,  ala  wenn  es  ohne  vorherige  Verän» 
derong  der  Netzhaat  gesehen  worden  wäre  Hier  beruht  aber  die  Veränderung  der 
fimpflndung  hauptsächlich  auf  der  Ermüdung  der  grünen  Endorgane,  durch  die  an 
und  für  sich  schon  bei  Reizung  mit  äusserem  Licht  ein  rothes  Nachbild  entstattden 
Irtre.  Auf  demselben  Gmnde  beruht  es,  dass  bei  anhaltender  Fixatfon  sweler 
iel>en  einander  liegender  Farben  der  Gegensatt  allmällg  versehwindet:  hier  wirkt 
Jude  Farbe  auf  die  entsprechenden  Endorgane  ermüdend,  wenn  aker  diese  abge- 
stuaplt  sind,  so  kann  auch  der  Farbenunterschied  nicht  mehr  deutlich  aufgefitfat 
werden.  Dabei  leigt  sich  aber  doch  insofern  das  Urtheil  von  Einfluss,  als  ge- 
wöhnlich die  eine  Farbe  mehr  verändert  erscheint  als  die  andere,  welche  leta- 
tere  wir  gleichsam  zum  Vergleichungsmassstabe  nehmen.  Wenn  wir  z.  B.  einen 
weissen  Fteck  auf  rothem  Grunde  lange  Zeit  fiziren,  so  urtheilen  wif,  däss  das 
Weiss  allmälig  roth  werde.  Brücke  hat  alle  diese  Wechselwirkungen  dier  Fa]^ 
benelndrüeke  unter  dem  Kamen  der  Farbeninduction  zusammengefasst,  die- 
jenige Farbe,  welche  als  die  vorzugsweise  veränderte  erscheint,  hat  er  die  ia- 
dvoirte,  die  andere  die  inducirende  Farbe  genannt. 

Folgende  Versuche  geben  über  die  wichtigsten  Contrasfersdieinuiigea 
Aufschluss.  Man  lege  ein  graues  Papierstückchen  auf  rothen  Omnd,  dae 
graue  Papier  erscheint  dann  grünlich  ge&rbt  Noch  viel  deutlicher  tritt, 
wie  H.  Meyer  gefunden  hat,  die  Färbung  auf,  wenn  maa  das  Gkmze 
mit  durchscheinendem  Briefpapier  bedeckt  In  ähnlicher  Weise  bewirkt 
jede  farbige  Erleuchtung  des  ganzen  Gesichtsfeldes,  dass  ein  kleineres 
Feld  mit  weissem  Lacht  in  der  ComplementärflBtfbe  erscheint  2jugleich 
Iftest  sich  bei  diesem  Versuch  sehr  deutlich  nachweisen,  dass  der  Con- 
trast  auf  einem  vergleichenden  Urtheil  beruht  Hält  man  nämlich  das 
von  dem  Briefpapier  bedeckte  farbige  Papier  in  einige  Batfemung  vom 
Auge,  und  nähert  man  dem  grün  erscheinenden  contraafirenden  Fleck 
ein  weisses  Papier,  so  wird  plötzlich  jener  Fleck  ebenfalls  weiss.  Offen- 
bar erklärt  sich  diese  Erscheinung  folgendermassen.  Das  Briefjpapier  er- 
adidnt  wegen  des  durchscheindenden  rothen  Orundes  gleichmässig  röthlich 
ont  Ausnahme  der  Stelle,  wo  das  graue  Stückchen  unterliegt  Hier  ist 
es  in  Wirklichkeit  weiss  oder  hellgrau.  Man  stellt  sich  daher  vor,  unter 
dem  röthlichen  Briefjpapier  liege  ein  Object,  dessen  Farbe,  wenn  sie  sich 
mit  dem  röthlichen  Farbenton  mischt,  den  nämlichen  Eindruck  wie  sonst 
weisses  Licht  macht  Diese  Farbe  kann  aber  nur  grün  sein,  da  Orau 
und  Roth  zusammen  Weiss  geben.  Sobald  aber  nun  ein  weisses  Papier 
daneben  gehalten  wird,  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  die  Eindrücke  zu 
vergleichen;  diese  Vergleichüng  stellt  die  Uebereinstimmung  beider  fest, 
und  es  geht  so  das  scheinbare  Grün  in  Weiss  über.  Ein  auffallendes 
Beispiel  vonContrast  sind  femer  die  so  genannten  farbigen  Schatten. 
Stellt  man  bei  Tageslicht  eine  Kerze  auf,  deren  Licht  röthlich  ist,  und 
lässt  diese  Kerze  einen  Schatten  auf  ein  weisses  Papier  werfen,  so  sollte 
dieser  Schatten  rein  grau  erscheinen,  da  sein  Licht  bloss  vom  Tageslicht 
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herrührt;  er  sieht  aber  bläulich  aus.  Offenbar  ist  hier  die  Yeigleidiiiiig 
mit  der  umgebenden  röthlichen  Kerzenbeleuohtong  die  Drsaiehe.  Diese 
Beleuchtung  halten  wir  für  weiss,  weil  wir  gewohnt  sind,  das  dilRise 
Licht  als  weiss  zu  beurtheilen.  Wenn  aber  unser  ürtfaeil  derart  altenrt 
ist,  dass  wir  röthliches  Licht  für  weiss  halten,  so  mOssen  wir  solofaes 
Licht,  das  in  Wirklichkeit  weiss  ist,  für  blaugrOn  halten.  Erseogt  man 
daher  den  Schatten  erst,  nachdem  man  die  Yergleiohung  mit  dem  um- 
gebenden Kerzenlicht  dadurch  unmöglich  gemacht  hat,  dass  man  auf  die 
Stelle  des  Schattens  durch  eine  innen  geschwärzte  Röhre  bUokt,  so 
bleibt  nach  Fechner's  Beobachtung  diese  Stelle  unverändert  g;raii;  bliekt 
man  dagegen  auf  dieselbe  erst  durch  die  Röhre,  nachdem  man  lidi 
zuvor  das  Urtheil  ihrer  blauen  Farbe  festgestellt  hat,  so  bleibt  sie  um- 
gekehrt unverändert  blau,  auch  wenn  man  das  Kerzenlicht  wieder  hin- 
wegnimmt. 

Sehr  schön  lassen  sich  dieFarbenconiraste  auch  mittelst  des  Farbeakreisels  enea- 
gen.  Man  nehme  eine  weisse  Scheibe  mit  vier  grünen  Sectoren,  die  oogeflUir  in  der 
Mitte  durch  kleine  schwarze  Segmente  unterbrochen  sind.  Bei  rascher  Rotation  be- 
kommt man  eine  hellgrüne  Fläche  mit  einem  röthlichen  (nicht  grauen)  Bing. 
Coniraste  der  Lichtintensität  bekommt  man  bei  der  in  Fig.  107  dargestellten  Form  dei 

Versuchs.  Hier  soUten  beim  Umdrehen  coneentrische 
graae  Ringe  entstehen,  die  nach  aussen  an  Hellig- 
keit abnehmen,  von  denen  aber  jeder,  da  in  ihn 
die  Winkelbreite  der  schwanen  Fläehenstfleke  coa- 
stant  ist,  auch  constante  Helligkeit  besässe.  Dias  ist 
jedoch  nicht  der  Fall,  sondern  jeder  Ring  erscheint 
nach  innen  su,  wo  sich  der  nächste  dunklere  an- 
schUesst^  heller,  und  nach  aussen  au»  wo  sich  der 
nächste  hellere  anschliesst,  dunkler. 

Die   richtige  Erklärung   der   Contrasterschein- 
ungen,   die  man  früher  bald  mit  den  Kachbilden 
Pig.  107.  zusam mengeworfen  bald  auf  eigenthümliche  Wechsel- 

wirkungen der  Netzhautreisung  beaogen  hatte 
(Plateau),  wurde  zuerst  von  Fechner  angebahnt,  der  in  vielen  Fallen  dea 
Einfluss  des  ürtheils  nachwies.  Diese  psychologische  Erklärung  dehnte  Helm- 
holtz  auf  den  simultanen  Contrast  überhaupt  aus  und  schied  zugleich  schiiÜBr 
als  bisher  davon  die  Erscheinungen  des  successiven  Contrastes  und  der  sonstigen 
Farbeninduction  *). 

C.    Verarbeitung  der  Gesiohtsempflndungen  zu  Voratellimgeii. 

S.  221.    Pkysislsgiscke  Ifilfsmittel  iv  Eneugoig  der  6esi<&tiv#rstdfauigei. 

Das  Auge  bedarf  zu  seiner  räumlichen  Wahrnehmung  zweier  Halb- 
mittel:  eines  Localz ei chens  der  Empfindung  und  der  mit  den  Beweg- 


•)  Fechner,  PoggendorfTs  Annalen ,  Bd.  44  u.  50.    Brücke,  ebend.  Bd.84. 
H.  Meyer,  ebend.  Bd.  95.    Helmholta,  phTsiologische  Optik. 
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mgta  des  Auge»  yerbundenen  gesetsmftsng  abgestuften  Bewegungs- 
empfindungen. 

Das  Loealzeichen  der  Oesiehtsempfindung  besteht  in  einer 
von  Netahautpunkt  zu  Netzhautpunkt  sich  yerändemden  Beschaffenheit 
der  Empfindungsqualitftt  Diese  Veränderung  kommt  im  Auge 
wahrscheinlich  dadurch  zu  Stande,  dass  die  einzelnen  Endorgane  auf 
den  verschiedenen  Netzhauttheilen  in  yerschiedenen  Mengeverhältnissen 
gemischt  sind.  Nachgewiesen  ist  bis  jetzt,  dass  die  Menge  der  rothem- 
pflndenden  Endorgane  im  Verhältniss  zu  den  grün-  und  violettempfln- 
denden  vom  Centrum  gegen  die  Seitentheile  der  Netzhaut  hin  abnimmt. 
An  den  äussersten  Grenzen  des  Sehfeldes  erscheint  daher  rothes  licht 
grau,  gelbes  grOn,  grünes  bläulich,  und  bloss  die  brechbarsten,  blauen 
und  violetten  Strahlen  werden  ziemlich  in  der  richtigen  Farbe  gesehen« 
Die  Verftndenmg  der  FarbenempfindaDg  auf  den  Seitentheilen  der  Netzhaut 
ist  sehen  von  Purkinje  beobachtet  und  neuerdings  mittelst  einer  sorgföltigeren 
Methode  von  Schelske  studirt  worden.  Der  Letztere  schloss  alles  sonstige  Licht 
aas ,  indem  er  den  Kopf  in  einen  dunkeln  Kasten  brachte,  an  welchem  sich  seit* 
lieh  eine  geschwftnte  Pappröhre  beflud,  die  gegen  die  rotirende  Scheibe  des 
Farbenkreisels  gerichtet  war.  Es  konnten  so  mit  beliebigen  Seitentheilen  derKetz- 
haut  Farbenntian^n  mit  einander  verglichen  werden,  die  nach  einander  oder  ne- 
ben einander  am  Farbenkreisel  hervorgebracht  wurden.  Auch  den  Effect  der 
Speetralfarben  hat  Schelske  nach  einer  ähnlichen  Methode  beobachtet.  Alle 
diese  Versuche  geben  nur  an  ziemlich  weit  von  einander  entfernten  Netzhautstel* 
len^  und  so  lange  keine  Ermüdung  eingetreten  ist,  augenfKllige  Resultate.  Ebenso 
ist  es  fttr  dieselben  wesentlich,  dass  die  Übrige  Netzhaut  nicht  erleuchtet  ist,  da 
wir  im  letztem  Fall  leicht  die  Empfindung  der  Seitentheile  nach  der  Empfindung  des 
Ketahautcentmms  beurtheilen.  Solches  findet  beim  gewöhnlichen  Sehen  statt,  wo  wir 
ja  bekanntlich  von  jenen  Verschiedenheiten  der  Empfindung  auf  den  Seitentheilen  der 
Metshaut  nichts  bemerken.  Auf  die  muthmassliche  Wichtigkeit  der  localen  Färbung 
der  Metzhautempflndungen  für  die  Gesichtswahmehmungen  habe  ich  zuerst  aufmerk- 
sam gemacht  Es  liegt  nahe,  gegen  diese  Annahme  einen  Einwand  zu  erheben.  Man 
kann  nttmlich  sagen,  die  Localzeichen  der  einzelnen  Ketzhautpunkte  könnten  nicht 
wohl  durch  solche  Empfindungsdiffierenzen  sich  unterscheiden,  wie  sie  auch  durch 
die  Verschiedenheit  der  äussern  lichteindrttcke  bedingt  werden,  man  müsse  also 
Localzeichen  unbekannter  Art  voraussetzen,  auf  deren  Vorhandensein  wir  eben 
nur  aus  der  Fähigkeit  der  räumlichen  Wahrnehmung  schliessen.  Es  versteht  sich 
von  selbst,  dass  diese  Annahme  direct  nie  beweisbarer  Localzeichen  auch  nie  di- 
rect  widerlegbar  ist  Dagegen  kann  ich  den  Einwand,  die  aufgefundenen  Unter- 
schiede in  der  localen  Färbung  der  Empfindungen  seien  zur  Erklärung  ungenü- 
gend, nicht  als  stichhaltig  anerkennen.  Denn  denken  wir  uns,  es  bilde  sich  ein 
und  derselbe  leuchtende  Punkt  nach  einander  auf  verschiedenen  Ketzhautstellen 
ab,  so  wird  die  Verschiedenheit  der  stattfindenden  Empfindungen  ein  Mass  der 
Bewegung  des  leuchtenden  Punktes,  also  des  durchmessenen  Raumes  sein,  sobald 
irgend  andere  Momente  existiren,  welche  uns  nöthigen,  beidemal  die  Empfind- 
ung auf  den  nämlichen  äusseren  Reiz  zurückzuführen.  Solche  Momente  könnten 
1.  B.  sein:  der  Zusammenhang  der  Veränderungen  in  der  localen  Färbung  mit 
den  Bewegungen  und  Bewegungsempfindungen ,  die  Möglichkeit  jeden  Augenblick 
den  äusseren  Eindruck  mit  Netshantsiellen  von  anderer  localer  Empfindungsbe« 
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•cbfjfenbelt  Aqf\infa»nen»  diie  hif^rhei  gMcholienjdiB  coatiooldicbe  Y«ftad«nuig  dar 
Empfindong,  u.  0.  f.  Kan,  es  sind  bo  viele  Anhaltspunkte  gegeben,  vn  den 
nachweisbaren  localen  Empfindungsverschiedenheiten  die  Function  yqu  Loicalid- 
chen  möglich  zu  machen,  dass  es  onnöthig  scheint,  daneben  noch  andere  £m- 
pflndungsverschiedenheiten  anzunehmen,  die  nicht  nachweisbar  sind^). 

Die  Bewegungen  des  Auges  können  als  Bewegungen  einer  Sor 
gel  um  ihren  fealen  Hittelpunkt  betrachtet  werden.  Sie  werden  duroh 
die  in  $.  207  besehriebenen  sechs  Augenmuskeln,  die  vier  geraden  und 
die  ^wei  schrägen,  bewerkstelligt.  Im  Allgemeinen  ist  w  den  Beweg- 
ungen nacb  aussen  und  innen  nur  die  Wirkung  eines  einzigen  dieser 
Muskeln,  des  äussern  oder  innem  geraden^  erforderlich;  bei  den  Bew^- 
U9gen  nach  oben  und  unten  sind  dagegen  je  zwei  Muskeln  betheiligt, 
bei  der  Bewegung  nacdi  oben  der  obere  gerade  und  untere  schiefe,  bei 
der  Bewegung  nach  unten  der  untere  gerade  und  obere  schiefe;  endlich 
au  de»  schräge^  Bewegungen,  nach  oben  und  aussen,  oben  und  innen,  usr 
(en  und  aussen,  unten  und  innen,  sind  immer  je  drei  Muskehi  erfoideriieh, 
indem  sich  hierbei  die  Muskelwirkung  nach  oben  oder  unten  mit  der  Muskel- 
wirkung nadi  aussen  oder  innen  oombiniren  muss,  so  dass  also  z.  B.  bei  der 
Bewegung  nadi  aussen  und  oben  der  obere  gerade,  untere  schiefe  und 
äussere  gerade  Muskel  thfttig  sind,  u.  s.  f.  Man  kann  sich  nun  zum 
leichteren  Verst&ndniss  des  Effectes  dieser  combinirten  Muskelwirkungeo 
jede  derselben  in  ihre  Einzelwirkungen  zerlegt  denken,  indem  man  sieb 
vorstellt,  dass  das  Auge  durch  die  successive,  statt  durch  die  gleichzei- 
tige Thätigkeit  der  zusammenwirkenden  Muskeln  in  seine  neue  Stellung 
Übergegangen  sei.  Es  bewegen,  wenn  das  Auge  gerade  nach  rom  blickt, 
der  äussere  und  innere  gerade  Muskel  dasselbe  ziemlich  genau  um  seine 
verticale  Axe,  dagegen  wird  es  durch  den  oberen  und  unteren  geraden 
Muskel,  der  Lage  derselben  entsprechend  (vergl.  Fig.  83),  um  eine  Axe 
bewegt,  die  von  der  horizontalen  Axe  etwas  abweicht,  die  beiden  schie- 
fen Muskeln  endlich  drehen  es  um  eine  Axe,  die  ziemlich  nahe  derGe* 
Sichtslinie   liegt.    In  Fig.  108  sind  diese  Drebungsaxen  fiEür  das   rechte 

Auge  auf  seinen  horizontalen  Durchschnitt  pro- 

^^^N?  jicirt,  a  b  ist  die  Augenaxe,   s  s'  die    von  der 

/    \        Augenaxe  etwas   nach  innen  abweichende  6e- 

/  \      Sichtslinie,   r  r*  ist  die  Drehungsaxe   für  den 

^i:;^ ]d  oberen  und   unteren  geraden,   o  o'  die  Dreh- 

^^"^r'  ungsaxe  filr  die  beiden  schiefen  Muskeln.    (In 
/       Fig.  83  sind  die  gleichen  Drebungsaxen  fbr  das 

^^y^  linke  Auge  durch  unterbrochene  Linien  ange- 

deutet. )     Auf  dem  Drehpunkt  e  steht  die  Drdi* 
^''  ^^  ungsaxe  des  äussern  und  innem  geraden  Mus- 

•)  Purkinje,  Beobachtungen  und  Versuche,  Bd.  2.    Wundt,  Beitrüge  lur 
Theorie  d.  Sinnesw.,  3.  Abh.    Schelske,  Archiv  f.  Ophthalmologie. 
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kds  aenkreoht  Hau  ersiehl  aus  dieser  2ierleguDg  der  Bewegung  so- 
gleidi,  dass,  wenn  das  Auge  auf  diese  Weise  bewegt  worden  ist,  nicht 
nur  die  G^ohtslinie  diejenige  Stellung  einnimmt,  in  die  wir  sie  durch 
unsern  Willen  bringen,  sondern  dass  ausserdem  die  ganze  Augenkugel 
in  der  neuen  Stellung  zur  Oesichtslinie  anders  orientirt  ist  als  vorher. 
Man  kann  sich  daher  auch  jede  Bewegung  um  drei  im  Auge  unveränder- 
liche, mit  ihm  bewegliche  Axen  zu  Stande  gekommen  denken:  man 
kann  nämlich  zuerst  die  Oesichtslinie  durch  Drehung  um  die  horizontale 
Axe  cd  und  um  die  auf  e  senkrechte  verticale  Axe  in  ihre  neue  Stel- 
hug  überführen  und  dann  dem  Auge  durch  Drehung  um  die  Gksichts- 
linie  die  in  dieser  Stellung  vorhandene  Orientirung  geben.  Man  bezeich« 
net  denjenigen  Winkel,  um  welchen  so  das  Auge  im  Vergleich  mit  einer 
beliebig  gewählten  Ausgangsstellung  um  seine  Gesichtslinie  gedreht  ist, 
als  Raddrehungswinkel. 

Nach  Voraussendung  dieser  aus  der  Vertheilung  der  Muskeln  am 
Augapfel  sich  ergebenden  Folgerungen  lassen  sich  nun  die  Gesetze  für 
die  wirklichen  Bewegungen  des  Auges  in  folgende  Sätze  zusammenfassen : 
1)  Jeder  Stellung  der  Gesicbtslinie  entspricht  eine  ganz  bestimmte  Orien- 
tirung des  Auges,  auf  welchen  Umwegen  wir  auch  etwa  die  Gesichts- 
Kaie  in  ihre  Stellung  geführt  haben  mögen;  unserm  Willen  ist  also  nur 
freigegeben,  die  Gesichtslinie  auf  irgend  einen  Punkt  einzustellen,  die 
Orientirung  des  Auges  in  Bezug  auf  die  Gesichtslinie  liegt  aber  nicht 
in  unserm  Willen,  und  sie  ist  für  jede  Stellung  derselben  constant  2)  Die 
Bewegungen  des  Auges  erfolgen  so,  dass  das  Auge  von  einer  bestimm- 
ten Anfangsstellung,  die  man  als  Primärstellung  bezeidmet,  aus- 
gehend immer  gleich  orientirt  bleibt,  indem  es  von  der  Primärstellung 
aus  in  jede  neue  Stellung  (Secundärstellung)  durch  Drehung  um 
eine  feste,  auf  der  ersten  und  zweiten  Richtung  der  Gesichtslinie  senk- 
rechte Axe  gelangt.  Wenn  somit  das  Auge  aus  der  Primärstellung  in 
eine  Secundärstellung  übergeht,  so  behält  jede  durch  die  Gesichtslinie 
gelegte  Meridianebene  in  der  zweiten  Stellung  dieselbe  Lage,  die  sie  in 
der  ersten  Stellung  gehabt  hatte.  Im  normalen  Auge  liegt  die  Primär- 
stellung gewöhnlich  in  der  Mitte  des  Umkreises,  welchen  die  Gesichts- 
linie überhaupt  durchlaufen  kann,  sie  ist  gerade  nach  vorn,  entweder 
ziemlich  horizontal  oder  etwas  nach  unten  gerichtet.  3 )  Die  Anordnung 
der  Muskeln  des  Auges  ist  eine  solche,  dass  bei  dem  angeführten  Gesetz 
der  Bewegungen  die  Anstrengung  der  Augenmuskeln  kleiner  ist,  als  sie 
bei  jeder  andern  erheblich  davon  abweichenden  Bewegungsweise  sein 
würde.  Zugleich  werden  durch  diese  Muskelanordnung  die  Gonver- 
genzbewegungen  der  Gesichtslinien  beider  Augen,  namentlich  die  Con- 
vergenzbewegungen  nach  unten,  als  die  mit  der  geringsten  Anstreng- 
ung ausfahrbaren  Bewegungen,  besonders  begünstigt. 

Wenn  wir  das  Auge  als  eine  am  ihren  Mittelpunkt  drehbare  Kugel  betrach- 
taa,  sa  ist  dies  nicht  vollkommen  richtig,   da  das  Auge,  wie  aus  der  anatomi* 


562  ^^  SinneaempfiiidiuigeB. 

tehen  Beschreibung  desselben  ($.  207)  hervorgeht,  nicht  nnbetriehttkh  tob  te 
Kugelgestalt  abweicht  Der  Drehpunkt  liegt  daher  auch  nicht  voUkonuMB  ii 
der  Mitte  der  Gesichtslinie,  sondern  nach  den  Messungen  von  Donders  ud 
Doijer  etwa  1'/«  Mm.  hinter  dieser  Mitte.  Bei  Kurssichtigen  Uegl  der  Dnh- 
punkt  mehr  nach  hinten,  bei  Weitsichtigen  mehr  nach  vom  als  im  nonniUch- 
tigen  Auge.  Es  hängt  dies  damit  snsammen,  dass  die  Augenaxe  das  kunsi^ 
tigen  Auges  verlängert,  des  weitsichtigen  Auges  verkünt  au  sein  pflogt  Don- 
ders bestimmte  die  Lage  des  Drehpunktes,  indem  er  auerst  die  Homhaatsehns 
(den  horiaontalen  Durchmesser  der  Hornhaut)  und  dann  den  Winkel  massi  usi 
welchen  das  Auge  gedreht  werden  musste,  wenn  auerst  das  eine  und  dann  des 
andere  Ende  der  Hornhautsehne  mit  einem  äusseren  Visirpunkt  insamMenfilki 
sollte.  Mun  ist  offenbar  die  Hornhautsehne  die  Basis  und  Jener  Drehnngswinkil 
der  ihr  gegenttberliegende  Winkel  eines  gleichschenkligen  Dreloeka,  deasen  Böks 
hieraus  leicht  sich  berechnen  Iftsst  Addirt  man  zu  dieser  Höhe  den  senkreckta 
Abstand  des  Homhautscheitels  von  der  Homhantsehne,  so  hat  man  damit  die 
Entfernung  des  Drehpunktes  vom  Homhautscheitel  bestimmt  Immeriiin  kam 
jedoch  ffir  die  meisten  Untersuchungen  über  AugenbewegungJ  mit  aoareichead« 
(Genauigkeit  das  Auge  als  eine  Kugel  und  deren  Mittelpunkt  als  der  IMkgmalA 
betrachtet  werden. 

Von  der  verschiedenen  Orientlrung  des  Auges  bei  wechselnder  Stdleng  der 
(}esichtslinie  kann  man  sich  tiberzeugen,  indem  man  in  der  gerade  nach  von 
gerichteten  Augenstellung  durch  längeres  Betrachten  einer  verticalea  LichdiHS 
(a.  B.  eines  verticalen  farbigen  Streifens  auf  complementärem  Grande)  ein  nega- 
tivee  Nachbild  erzeugt,  dann  das  Auge  in  verschiedene  Stellungen  tlberflllui,  ii 
deren  Jeder  man  das  Nachbild  auf  ein  senkrecht  zur  Richtung  der  Gerichtsliaie 
gehaltenes  weisses  oder  graues  Papier  projicirt.  Man  beobachtet  so,  dass  dii 
Nachbild  nicht  vertical  bleibt,  sondern  mehr  oder  minder  grosse  Winkel  mit  dv 
Verticalen  einschliesst  Wenn  man  den  Versuch  in  der  geeigneten  Weiae  anstellt^ 
so  lassen  sich  diese  Raddrehungs  winkel  mit  ziemlicher  Genauigkeit  messet. 
Ich  habe  nach  dieser  Methode  zahlreiche  Messungen  tiber  die  Qröase  des  Bad- 
drehungswinkels  bei  verschiedenen  Stellungen  der  Gesichtslinie  anagefOhrt;  Fiek 
und  Meissner  haben  zu  diesem  Zweck  in  ähnlicher  Weise  die  LageftndermigtD 
des  blinden  Flecks  benützt. 

Das  erste  der  oben  aufgestellten  Gesetze  der  Angenbewegungen,  welches  wir 
als  das  Gesetz  der  constanten  Orientirung  bezeichnen  wollen,  ist  voi 
Donders  gefunden  und  von  allen  spsteren  Beobachtern  bestätigt  worden.  Du 
zweite,  welches  wir  das  G|esetz  der  besten  Orientirung  nennen  könnea, 
ist  zuerst  von  Listing,  aber  ohne  experimentelle  Begründung,  aufgestellt  wo^ 
den;  die  Versuche  von  Meissner,  Fick  und  mir  schienen  demselben  an  wide^ 
sprechen.  Helmholtz  hat  dagegen  ein  einfaches  Verfahren  angegeben,  mittelst 
dessen  sich  an  Jedem  Auge  die  Giltigkeit  des  Listin g'schen  Gesetzes  Ar  aDe 
nicht  allzu  um£uigreichen  Drehungen  nachweisen  lässt  Auf  einem  mit  hellgraneB 
Papier  überzogenen  Zeichenbrett  (Fig.  109)  ist  ein  Gitter  von  verticalen  und  ho- 
rizontalen Linien  gezogen.  Längs  der  Mitte  der  mittleren  Verticallinie  ist  eis 
schmaler  grüner  Streifen  aa  auf  einem  etwas  breiteren  rothen  Streifen  cc  ange- 
bracht In  der  Mitte  des  grünen  Streifens  bezeichnet  ein  kleines  achwaraes  Krens 
f  den  Fizationspunkt,  und  es  ist  ein  Spiegelchen  unter  den  rothen  Streifen  ge- 
schoben, das  durch  einen  Ausschnitt  des  letzteren  (bb)  hervorblickt  Es  werden 
nun  Kopf  und  Auge  durch  Probiren  in  eine  solche  Stellung  gebracht,  dasS|  wenn 
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4m  Aag*  nm  f  m»  ttfA  mr  Salto  oder 
atf-  ud  abvMi  bengt,  du  Saehbad 
taiMr  dB«  der  müetim  Uolen  dockt, 
obM  ^t  daxMnMB  oinen  Winkel  eiiun- 
BBhBeiew  Wird  du  Ange  in  dieier  Stel- 
huf  txM,  M  ergibt  dch,  daea,  wenn  man 
dM Zekheabrett  Irgendwie  dreht,  und  d»- 
4uch  rtn  gendgtee  Mtwkbild  herrorrnft, 
dlaMi  ebenlUli  bd  eilen  Bewegnngen  de« 
Asgee  MiBer  nrapriUi^eheD  Lege  parallel  '_ 
Ueibt,  Da*  Spiegeleken  In  der  Kitte  du  -■ 
Brelta  dient  bei  dieaen  VenDcken  dain, 
akk  von  dar  ConiMos  der  Eopfhaltong  in  r 
flbaraeagen.  Za  dieaem  Zweck  iit  lanichBt  I 
Aa  Lage  dea  Angei  Im  Kopf  dnrch  ein  Ge- 
riehtnelchen  flxirt,  dai  an  einem  mit  den 
Zlhnea  gehaltenen  Brettchen  befestigt  i 
wird.  Wenn  dann  der  Beobachter  in  || 
der  AaagaogSBtellnng  dai  Bild  «einer  ei 
fenon  Irie  and  Sdera  in  dem  Spiegel 
eben  erblickt,  ao  mnaa  diea,  wenn  er  aua 
beliebigen  SecnndKratellnngen  cor  Fixation  des  Qeaicbteieichena  tnrllckkehrt,  glelch- 
blla' wieder  dntreten.  Heimholt!  hat  femer  meineBeobachtangenOber  die  Qröiae 
dea  RaddrahuDgawlnkeli  in  verschiedenen  Angenatd langen  berechnet  nnd  geAin- 
den,  daei  dieselben  ebenfaUi  annllherad  mit  dem  Listing'Bchen  Priodp  ttbereln- 
■timmen.  Kor  ist  ea  hier  nicht  genan  die  Oeaiehtalinle  selber,  um  welche  beim 
Uebergang  ans  der  PrlmSrstellong  in  SecnndSr Stellungen  keine  Raddrehnng  atalt- 
flndet,  aondem  ei  flndet  sich  In  meinem  Ange  (wahrachdnlich  ebeneo  in  den  Augen 
mehrerer  anderer  Beobachter)  eine  kleine  Dlfferens  «vriachen  der  atropen  Li- 
nie nnd  der  Qeaichtalinle,  Indem  die  eratere  etwanro  3'  von  der  lauteren  ab- 
wdeht,  nnd  nngeObr  mit  der  Angenaze  «naammenAlIt.  Dleiea  awelte  Gesell  der 
Aageabewegongen  hat  nur  Ofllttgkelt,  ao  lange  das  Ange  nicht  in  demlleh  ex- 
eenlrisehe  btellongen  übergeht.  Data  ea  in  den  letatem  «n  gelten  anfhOrt,  geht 
nieU  bloss  ans  den  hier  eintretenden  Abweichnngen  der  Aogenatellang  sondern 
auch  ans  der  directen  Beobachtnng  des  Weges,  welchen  die  Gesichtallaie  inrOdc- 
lagt,  hervor.  Wenn  man  nttmllch  nach  den  früher  angegebenen  Methoden  anf 
dem  gelbem  Heck  ein  möglichst  punktförmiges  positives  Nachbild  enengt  nnd 
im  dnnkdn  Gesichtsfeld  den  Weg  dieses  Nachbildes  beobachtet,  so  erscheint  die- 
ser Weg  immer  ala  du  Bogen,  nie  als  eine  gerade  Linie,  wie  dies  sein  mflsste, 
wenn  die  Drehnng  des  Angea  nm  dne  feste,  anf  der  ersten  nnd  awetten  Stellang 
dar  Oadchtalinie  aenkrachte  Axe  erfolgte  *). 

Daa  dritte  der  obigen  Gaaetae,  das  Geaets  der  kleinsten  Hnskelan- 
strengnng,  ist  snerat  von  Pick  Termothnngawdse  anfgeatellt  worden,  sdne 
eigenen  Versuche  schienen  demselben  so  widersprechen;  Ich  habe  dagegen  ge- 
■dgt,  dasB  die  Eesnltale  der  Beobachtungen  mit  diesem  Oesets  Uberdn stimmen, 
wenn  man  die  doreh  die  TerhUtnisse  gerechtfertigte  Voranaaetanug  macht,  daaa 
die  Bewegungen  des  Aagapfels  au  den  sieh  an  ihm  ansetienden  Hnskeln  den 
haaptslthlicbsten  Widerstand   flnden,    ao  dass   alle  Übrigen  Widerstünde  der  Be- 


■)  Wnodt,  Bdtr-  anr  Theorie  der  ffinnaswabm.  3,  Abb. 
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wegung  dagegen  verschwinden.  In  diesem  Fall  Iftaat  aich  nämlioh  dArthna,  dui 
die  geringste  Maskelanstrengnng  ftlr  jede  Bewegung  der  Qesichtaliale  öanB  vo^ 
banden  ist,  wenn  die  Summe  der  Quadrate  aller  Verl&ngerangen  and  V&tkBn- 
ungen  der  Augenmuskeln  ein  Minimum  wird.  Dass  der  Augapfel  vorwagnnm 
auf  die  Convergenzbewegungen  eingerichtet  ist,  erklärt  sich  allein  aua  die« 
dritten  Gesetz.  Es  Ittsst  sich  nämlich  ai^s  der  Anordnung  der  AogenmualLeln  «^ 
weisen,  dass  die  Einwfirtsbewegungen  der  Gesichtalinie  eine  weit  geringer« Hot- 
kelanstrengung  verlangen  als  die  Auswärtsbewegungen  derselben,  and  anter  dia 
ersteren  ist  wieder  die  Convergenz  nach  innen  und  unten  die  gtlnstigale.  Hi•^ 
aus  erklärt  sich  die  längst  bekannte  Thatsache,  dass  jede  Convergens  nek  w- 
st&rkt,  wenn  man  das  Auge  nach  unten  bewegt,  und  sich  verringert,  wenn  mm 
dasselbe  nach  oben  richtet  Es  ist  mir  möglich  gewesen,  für  das  Priacip 
der  kleinsten  Maskelanstrengnng  einen  directen  Beweis  durch  die  ConatroeliM 
eines  kflnstlichen  Augenmuskelsystems  zu  liefern,  an  welchem  dieWida^ 
Standskräfte  der  Muskeln  durch  gespannte  elastische  Federn  dargeatelU  sind,  niii 
welches  sich  nach  den  nämlichen  Gesetzen  bewegt  wie  das  wrirkliche  Aoge.  fii 
versteht  sich  von  selbst,  dass  das  Princip  der  kleinsten  MuskelanstrenguDg  au 
dem  Princip  der  besten  Orientirung  in  keinerlei  Widerspruch  steht,  beide  zussb- 
men  geben  erst  den  Leistungen  des  Bewegungsapparates  ihre  Vollkommenheit*). 

S.  222.    Das  einfacke  iiiid  das  geneiiisaMe  SehfeM. 

Als  einfaches  Sehfeld  bezeichnen  wir  den  Inbegri£F  der  Pnnkto 
des  Raumes,  die  von  einem  einzigen  Auge  gleichzeitig  ges^en  weides 
können.  Gemeinsames  Sehfeld  nennen  wir  dagegen  den  Inbegrif 
deijenigen  Punkte,  die  für  beide  Augen  zusammen  gleichzeitig  siefatbsr 
sind.  Das  letztere  lässt  sich  auch  als  Gesichtsfeld  dem  ersteren  als  im 
Sehfeld  im  engeren  Sinne  gegenüberstellen. 

Das  Sehfeld  des  einzelnen  Auges  kann  man  sich  vorstellen  als  Tbd 
einer  innem  Kugeloberfläche,  deren  Mittelpunkt  der  Kreuzungeponkt  der 
Yisirlinien  ist.  Indem  man  die  Seitentheile  des  Sehfeldes,  in  weldMS 
eine  deutliche  Perception  doch  nicht  möglich  ist,  yemachlftssigt  und  biofli 
die  Mitte  desselben  berücksichtigt,  kann  man,  da  ein  kleiner  Theil  eiser 
grössern  Eugelfläche  sich  wenig  von  einer  die  Kugel  tangirenden  EbeM 
unterscheidet,  das  einfache  Sehfeld  auch  als  eine  auf  der  GesichtsliflK 
senkrecht  stehende  Ebene  auffassen.  Diese  Ebene  hat  eine  kreisförmip 
oder  querovale  Begrenzung,  d.  h.  die  äussersten  noch  eben  sichtbarea 
Punkte  des  Sehfeldes  sind  entweder  sämmtlich  gleich  weit  vom  Mittel- 
punkt, oder  sie  sind  in  horizontaler  Richtung  weiter  als  in  vertMak 
entfernt.  Den  Mittelpunkt  selbst  nennen  wir  den  Fixationspnnkt 
oder  Blickpunkt. 


*)  Donders,  hollfindische  Beiträge,  Bd.  1.  Meissner,  Archiv  f.  OpUtol* 
mologie,  Bd.  1  und  Zeitschr.  f.  rat  Med.,  Bd.  8.  Fick,  Zeitschr.  £.  rtl 
Med.  Bd.  4  u.  Moleschotts  Untersuchungen  Bd.  5.  Wundt,  Archiv  f.  Op^ 
thalmologie,  Bd.  8.  Helmholtz,  ebend.  Bd.  9.  Donders  und  Ooijer, 
Archiv  für  die  holländischen  Beiträge,  Bd.  3. 
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Dm  Auge  vori^  die  aaf  seiner  NetduMit  entworfenen  Bilder  so  in 
«ein  Sehfeld,  dasa  jedem  einzelnen  Netshatttpirnkt  ein  bestimmter  Punkt 
des  Sdifeldes  entspricht,  der  sich  dadurch  ermitteln  Iftsst,  dass  man  von 
dem  betreffenden  Netzhautpunkt  aus  durch  den  Kreuzungspunkt  der  Vi- 
sirlinien  eine  gerade  Linie  zieht.  Der  Ort,  wo  diese  Visirlinie  das  Seh- 
feld trilfty  ist  der  Ort  des  gesehenen  Punktes.  Es  ergibt  sich  hieraus, 
dass  die  auf  der  Netzhaut  verkehrt  entworfenen  Bildar  der  Objecte  wie- 
der anfireabt  in  das  Sehfeld  projioirt  werden. 

Die  Verlegung  der  Netzhauteindrficke  in  der  ihnen  zukommenden 
Ordnnng  in  das  Sehfeld  geschieht  durch  das  Zusammenwirken  der  Lo- 
oalzeichen  der  Netzhautempflndungen  und  der  mit  den  Bewegungen  des 
Auges  verbundenen  Bewegungsempflndungen.  Wenn  wir  das  Auge  be- 
w^^,  so  bewegt  sich  auch  das  Bild  eines  jeden  gesehenen  Punktes 
auf  unserer  Netzhaut,  und  es  verändern  sich  damit  in  bestimmter  Weise 
die  Localzeiohen  der  Netzhautempfindungen.  Zwischen  dieser  Veränderung 
der  Localzeichen  und  dem  Grad  der  Bewegungsempflndungen  muss  sich 
Biui  eine  feste  Wechselbeziehung  herstellen,  da  jede  Bewegung  von  einer 
gewissen  Grösse  und  Richtung  auch  immer  wieder  dieselbe  Veränderung 
in  der  localen  Färbung  der  Empfindungen  hervorruft.  Dadurch  geschieht 
es,  dass  die  bloss  qualitativ  verschiedenen  Localzeichen  aueh  quantitativ 
geordnet  werden,  aber  nach  einem  Masse,  das  nicht  in  den  Netzhautem- 
pflndungen selber  sondern  in  andern  Empfindungen  gelegen  ist.  Die  räum- 
liche Reeonstruction  des  Netzhautbildes  im  Sehfeld  geschiebt  somit,  um 
es  kurz  auszudrücken,  durch  eine  Einordnung  der  qualitativ  abgestuften 
Localzeichen  in  ein  System  intensiv  abgestufter  Bewegungsempflndungen. 

Bis  in  die  neueste  Zeit  ist  unter  den  Physiologen  die  Ansicht  herrschend  ge- 
wesen,  dass  die  Eneugong  eines  Bildes  auf  der  Netzhaut  anch  die  räamliche 
Pweeptien  desselben  an  und  fBr  sieh  schon  in  sich  schliesse.  Zwar  hatie  von 
philosephischer  Seite  Lotse  es  bereits  ausgesprochen,  dass  das  räumliche  Sehen 
nur  auf  dem  Weg  einer  psychologischen  Reeonstruction  des  Räumlichen  zu 
Stimde  kommen  könne,  und  dass  mit  dem  Netzhautbild  an  sich  nichts  erklärt 
seil  aber  da  die  physiologi9chen  Momente  fehlten,  um  jene  Reeonstruction  des 
Räumlichen  beim  Sehacte  näher  nachzuweisen ,  so  ist  L  o  t  z  e's  Kritik  von  den 
Physiologen  theils  nicht  verstanden  theils  nicht  berücksichtigt  worden.  Ich  habe 
snerst  darauf  hingewiesen,  dass  die  (durch  Purkinje  gefundene)  locale  Fftr- 
bUBg  der  Netshautempfindungen  und  die  Bewegungsempflndungen  snsammen- 
wirkead  das  räumliche  Sehen  erzengen.  Ffir  den  hier  angenommenen  Binfluss 
der  Bewegungsempflndungen  des  Augapfels  habe  ich  folgende  BeweisniUel  bei- 
gebracht: 1)  Verticale  Linien  erscheinen  uns  grösser  als  gleich  grosse  horizon- 
tale, und  zwar  ungefähr  in  dem  Verhältniss  von  4,8:4,  dies  entspricht  aber  ge- 
aaa  dem  durch  die  Anordnung  der  Muskeln  bedingten  Verh&ltniss  der  bewegen- 
den Krftfte  bei  verticaler  und  horizontaler  Bewegung  *).    2)  Die  Längen  zweier 


*)  Diese  Verschiedenheit  verticaler  und  horisontaler  Distanitn  hat  niehts  ge- 
mein mit  der  von  Fick  ermittelten  Thatsaehe,   ndl  der  sie  indessen  ver- 
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horiftonialer  linien  können  eben  noch  nntenchieden  werden,  wenn  an  die 
eine  etwa  um  Vm  gröflser  oder  kleiner  macht  alt  die  andere.  Ebenao  baM|t 
aber  der  Bewegungasawachs ,  der  sa  einer  vorhandenen  Bewegung  dee  Attfii 
hinzutreten  mosB ,  damit  er  eben  noch  wahrgenommen  werde»  etwa  Vm  ^ 
ser  Bewegung.  Sowohl  für  die  Wahrnehmung  von  Bewegnngrantertdiiedci 
als  für  die  Wahrnehmung  von  Distanzunterschieden  gilt  also  das  phyduiflf- 
sische  Gesetz,  und  zwar  gilt  ffir  beide  die  nftmliche  UnterschiedisahL  S)  Dil 
kleinste  absolute  Entfernung  und  die  kleinste  Bewegung  dea  Aogee,  wekihs 
wir  eben  noch  wahrnehmen  können,  stimmen  mit  einander  (Iberein.  Jene  Hciaili 
Entfernung  beträgt  nach  J.  214  etwa  1  Winkelminnte ,  die  kleinate  Bewegug  bt- 
trägt  im  günstigsten  Fall ,  wenn  nämlich  das  Auge  von  der  Boheetellnng  mit  f^ 
rade  nach  vom  gerichteter  Qesichtslinie  ausgeht,  ebenso  viel.  Hieran  hommi 
endlich  4)  die  von  v.  Qräfe  gemachte  und  durch  viele  Augenfirxte  bestätigte  Bt- 
obachtung,  dass  das  ganze  Sehfeld  sich  verschiebt  bei  theilweiaer  Lebmnng  eiM 
Augenmuskels.  So  erscheinen  z.  B.  bei  theilweiser  Lälimnng  des  mnec.  abdaew 
alle  Gegenstände  weiter  nach  aussen  liegend,  als  sie  wirklich  sind.  Da  zurfler 
vorbringung  einer  gleich  grossen  iSewegung  eine  stärkere  Mnakelanatrenganf  er 
forderlich  ist,  so  erscheint  der  zurückgelegte  Weg  selber  vergrOesert  ^). 

Das  gemeinsame  Sehfeld  kann  man  als  TheU  einer  Kugelflkfe 
betrachten,  deren  Mittelpunkt  genau  in  der  IGtte  der  Verbindangsfioie 
der  beiden  Kreusungspunkte  der  Visirlinien  (also  in  der  Mitte  iwisohei 
den  Mittelpunkten  der  ein&chen  Sehfelder)  gelegen  ist.  Nach  oben  oii 
unten  reicht  das  gemeinsame  Sehfeld  genau  ebenso  weit  wie  die  M- 
felder  eines  jeden  einzelnen  Auges,  während  auf  der  rediten  Seite  ds 
äussere  Theil  des  rechten ,  auf  der  linken  Seite  der  ftnssere  TlieQ  in 
linken  Sehfelds  über  das  gemeinsame  Sehfeld  hinausragt,  fthnlieh  irie 
dies  in   der  Fig.  110  dargestellt  ist,  in  welcher  der  Kreis  R  das  rechtoi 

der  Kreis  L  das  linke  und  der  beiden  KieiM 
zugehörige  Raum  M  das  gemeinsame  MUH 
bedeutet.  Es  liegen  somit  nicht  alle  Otgeo^ 
^  die  wir,  wenn  beide  Augen  geSffiiet  sind,  sehH) 
im  gemeinsamen  Sehfeld,  sondern  die  aa 
weitesten  nach  rechts  gelegenen  Objecto  weidai 
nur  vom  Sehfeld  des  rechten,   die  am  weitailei 

«n         IIA  ' 

nach  links  gelegenen  Objecte  nur  vom  SehfeU 
des  linken  Auges  wahrgenommen.  Bei  den  Thieren  rücken ,  je  mehr  die 
Augen  seitlich  gestellt  sind,  die  einfachen  Sehfelder  immer  weiter  la 
einander,  der  gemeinsame  Theil  derselben  wird  immer  kleiner,  bis« 
endlich  ganz  verschwindet. 


wechselt  worden  ist,  dass  das  Auge  je  nach  seiner  Accomodation 
selnd  den  verticalen  oder  horizontalen  Durchmesser  eines  kleines  Qaafai 
grösser  sehen  kann  (vergl.  $.  211),  doch  ist  es  möglich,  dass  dadvehii 
Fick's  Untersuchungen  das  Resultat  zu  Gunsten  der  verticalen  AeeosM* 
dation  beeinflusst  wurde. 
*)  Wundt,  Beiträge  zur  l^eorie  der  Sinneswahmehmung,  3.  Abb.,  uudT«' 
lesungen  tiber  die  Menschen-  und  Thierseele,  1.  Bd.,  14. — 17«  VorL 
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Solche  Netahau^imkte  in  beiden  Augen,  deren  Erregung  an  eine  und 
dieselbe  Stelle  im  gemeiuBamen  Sehfeld  verlegt  wird,  beliehnen  wir 
nie  oorrespondirende  Punkte.  Die  eorrespondirendeu  Punkte  sind 
daher  vonugsweise  diqenigen  Punkte,  mit  welchen  einfach  gesehen 
wird,  da  ein  Bildpunkt,  welchen  beide  Augen  an  die  nämliche  Stelle 
des  äusseren  Raumes  verlegen,  nothwendig  auch  einfach  erscheint  Die 
eorrespondirendeu  Punkte  haben  keine  vollkommen  abereinstimmende 
Lage  in  beiden  Augen.  Es  geht  dies  aus  folgender  Beobachtung  hervor. 
Betraclitet  man   die   linke  H&Ute  L  der  Fig.  111  bloss  mit  dem  linken 


• 

L 

Jt 

l 

r 

Fig.  111. 

Alge,  so  scheinen  die  verticalen  Linien  die  horizontalen  unter  einem 
rechten  Winkel  zu  schneiden;  betrachtet  man  ebenso  die  rechte  Hälfte 
R  dieser  Fig.  bloss  mit  dem  rechten  Auge,  so  erscheint  gleichfalls  der 
Dnrohsehnittswinkel  als  ein  rechter,  obgleich  bei  Betrachtung  mit  beiden 
Augen  sogleich  auf&llt,  dass  die  verticalen  Linien  dort  von  links  nach 
rechts  und  hier  von  rechts  nach  links  geneigt  sind.  Wenn  man  nun 
den  Punkt  1  mit  dem  linken,  den  Punkt  r  mit  dem  rechten  Auge  flxirt, 
so  verschmelzen  die  Zeichnungen  L  und  R  in  der  Vorstellung,  und  man 
sieht  ein  einziges  rechts  winkliges  Gitter.  Aus  dieser  Beobachtung  geht 
hervor,  dass,  wenn  beide  Augen  bei  horizontaler  Visirebene  nahehin 
pendiel  stehen,  die  Punkte  beider  Netzhäute,  die  im  gemeinsamen  Seh- 
feld sich  decken,  nicht  Punkte  von  übereinstimmender  Lage  sind.  Legt 
man  durch  das  Sehfeld  eines  jeden  Auges  zuerst  horizontale  und  dann 
derauf  senkrechte  verticale  Meridiane  ,so  decken  sich  zwar  die  ersteren, 
nidit  aber  die  letzteren.  Gibt  man  aber  diesen  die  in  Fig.  111  gezeich- 
nete Neigung,  so  decken  sich  nun  die  in  Wirklichkeit  schrägen,  aber 
scheinbar  verticalen  Meridiane  im  gemeinsamen  Sehfeld.  Je  zwei 
Punkte  der  einzelnen  Sehfelder  correspondiren  somit  oder  bilden  einen 
einsäen  Punkt  des  gemeinsamen  Sehfeldes,  wenn  sie  auf  entsprechenden 
horizontalen  und  s(dieinbar  verticalen  Meridianen  beider  Augen  gelegen 
sind.  Bei  der  in  normalen  Augen  gewöhnlichen  Neigung  der  scheinbar 
vtfticalen  Meridiane  bilden,  wenn  der  Blick  horizontal  in  unendliche  Feme 
gerichtet  ist,  diejenigen  äusseren  Raumpunkie,  die  den  Deckpunkten  des 
gemeinsamen  Sehfeldes  entsprechen,  die  horizontale  Bodenebene.  Die 
Ohjeote,  die  in  dieser  Ebene  gelegen  sind,  sind  daher  beim  Sehen  in 
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unendliche  Fene  diirok  eine   deotliiäiere  WahmehsilMHli«!*  Tor  niem 
Objeeten  bevorzugt 

Man  bezeiehnet  den  Inbegriff  derjenigen  Punkte  itti  ftueseren  Baimi, 
die  uuf  eorrespondirettden  Punkten  b^der  Netshftule  sieh  abbilden,  ab 
den  Horopter.  Der  Horopter  ist  abhängig  yoa  der  Richtung  der  €fe- 
nehtslinten  und  der  dieser  Richtung  entspredienden  Ortftntiniiig  beider 
Augen.  Nur  dann ,  wenn  beide  ^^esiohtslinien  horilontal  in  «n«idlieht 
Feme  gerichtet  sind,  ist  der  Horopter  eine  Fliehe,  die  Bodenebene.  la 
allen  (dbrigen  Augenstelltingen  ist  der  Horopter  Knienfönttig.  Beftndca 
sich  die  Augen  convei^end  in  der  Primtostellung,  so  ist  er  ein  Kreis, 
der  durch  den  fixirten  Punkt  und  die  Mittelpunkte  der  Visirlinien  beider 
Augen  geht,  und  eine  gerade  Linie,  die  in  der  Mitte  der  Peripherie  die- 
ses fiüreises  errichtet  ist,  und  die  demnach  in  einem  einzigen  Fall  den 
Fixationspunkt  schneidet,  wenn  nämlich  die  Conyergenz  beider  ßesichts- 
linien  eine  symmetrische  ist.  Weicht  die  Visirebene  von  der  Primär- 
Stellung  ab,  so  ist,  wenn  die  Convergenz  wieder  symmetrisch  ist,  d^ 
Horopter  eine  in  der  durch  die  Mitte  des  Körpers  gelegten  Ebene,  der 
so  genannten  Medianeböne,  befindliche  Linie,  die  je  nach  der  statt- 
findenden Augenstellung  geneigt  ist,  und  ausserdem  eine  Ellipse,  welche 
di^  gerade  Höropterlinie  bei  nach  oben  gewendetem  Bliek  oberhalb  des 
Fixatioiisputtktes,  bei  nach  unten  gewendetem  Bliek  unterhalb  des  Flia- 
tionspunktes  schneidet;  im  ersteren  Fall  bt  die  quere  Axe,  im  letsferctt 
Fall  die  mediane  Axe  der  Ellipse  die  grössere.  Wenn  endHeh  wedtt 
die  Gesichtslinien  in  der  Primärstellung  sich  befinden  noch  der  Fixatiei»> 
punkt  in  der  Hedianebene  Hegt,  so  ist  der  Horopter  eine  durdi  dm  Fi- 
xationspunkt gehende  Gurve  doppelter  Krammung,  welehe  dnreh  dea 
Schnitt  zweier  Hyperboloide  entsteht. 

Diejenigen  Objecte,  die  sich  im  gemeinsamen  Sehfeld  beträeUM 
vom  Horopter  entfernen,  können  leicht  doppelt  gesehen  werden.  Do«k 
tritt  keineswegs  in  allen  Fällen,  wo  gewisse  Punkte  des  gemeinsanci 
Sehfelds  nicht  im  Horopter  liegen.  Doppeltsehen  ein.  Diea  fehlt  aa^ 
mentlich  fast  immer  dann,  wenn  ein  Punkt  oder  einige  Punkte  des  ge- 
sehenen Objects  in  den  Horopter  fallen,  also  z.  B.  wenn  ein  Paakt 
des  Objects  fixirt  wird ,  da  ja  der  Fixationspunkt  immer  wnm  Horepter 
gehört.  Es  können  dann  die  seitlich  vom  Fixationspunkt  gelegeaea 
Theile  des  Objects  sich  ziemlich  beträditlich  vom  Horopler  enlfeneo, 
ohne  doppelt  zu  erscheinen ;  wenn  die  Objecte  nach  der  dritlefi  DS»a»- 
sion  ausgedehnt  sind,  so  kann  sogar,  wie  wir  im  fo^enden  }.  sekea 
werden,  die  Abweichung  der  Bildlage  in  beiden  Augen  wesmiKek  die 
Erkennung  ihrer  Tiefenausdehnung  vermitteln,  und  es  tritt,  so  lange  die 
Beziehung  auf  ein  nach  der  Tiefe  ausgedehntes  Object  mögHdh  ist,  telM 
bei  sehr  beträchtlichen  Abweichungen  vom  Horopter  kein  Doppeltsehei 
ein.  In  deutlichen  Doppelbildern  erscheinen  namentlieh  diejenigen  Ob- 
jecte, weldie  nidit  fixirt  werden  und  entweder  vor  oder  hinter  deai  Rü- 
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tionapankte  gdegen  rind.    Fbdren  %.  B.  beide  Augen   (in  Fig.  112)  den 
Pmnkt  m  y  und  befindet  rieh  hinter  dem  Fizationspunet  ein  CMbject  b ,  vor 

6 


Fig.  in. 
dem  Fixationapunkt  ein  Object  b',  so  ersoheinen  sowohl  b  als  b'  in  Dop- 
pelbildern. Wenn  man  durch  den  Kreuzungspunkt  der  Richtungsstrahlen 
die  Linien  hß  und  b'  ß'  zieht,  so  sieht  man,  dass  die  Doppelbilder  ßß 
nach  innen,  die  Doppelbilder  ß* ß'  nach  aussen  vom  Endpunkt  a  der 
Oesichtslinien  gelegen  sind.  Um  die  Lage,  welche  wir  diesen  Doppel- 
bildem  im  äussern  Raum  anweisen,  zu  finden,  zieht  man  von  jedem  Bild- 
ponkt  auf  der  Netzhaut  eine  Linie  durch  den  Kreuzungspunkt  der  Visir- 
Uiiien,  in  der  Richtung  der  so  gezogenen  Visirlinie  wird  dann  das  be- 
irefiende  Doppelbild  gesehen.  Das  Bild  ß  des  Auges  L  erscheint  daher 
in  der  Richtung  /?c,  das  Bild  ß  des  Auges  R  in  der  Richtung  ßd^  von 
den  Bildern  ß*  ß*  dagegen  erscheint  dasjenige  des  Auges  L  in  der  Richt- 
ung ß^  f  und  dasjenige  des  Auges  R  in  der  Richtung  ß*  e.  Zugleich  ver- 
tuen wir  hierbei  die  Doppelbilder  ungefähr  in  dieselbe  Entfernung,  in 
welcher  sich  der  fixirte  Punkt  befindet:  wir  sehen  daher  die  Bilder  ßß 
in  o  und  d,  die  Bilder  ß*  ß'  in  %  und  f.  Allgemein  also  liegt  jedes  der 
Doppelbilder  eines  hinter  dem  Fixationspunkt  befindlichen  Objeotes  auf  der 
nftmlichen  Seite  wie  das  Auge,  von  welchem  es  herrührt,  die  Doppel- 
bildereines  vor  dem  Fixationspunkt  gelegenen  Objectes  aberhaben  eine 
entgegengesetzte  Lage.  Man  bezeichnet  desshalb  dort  die  Doppelbilder 
ab  rechtseitige,  hier  als  gekreuzte  Doppelbilder.  Wenn  man  also 
%.  B.  zwei  Stricknadeln  in  einiger  Entfernung  von  einander  in  der  Me- 
diaoebene  vor  die  Augen  h&lt,  so  erscheint,  wenn  man  die  nähere  Na- 
del flxirt,  die  entferntere,  und  wenn  man  die  entfeiptere  Nadel  fixirt, 
die  nähere  in  Doppelbildern.  Im  ersten  Fall  verschwindet  beim  Schliessen 
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des  rechten  Auges  das  rechte,  beim  Sehliesse^  des  linken  Auges  dM 
linke  Doppelbild;  im  sweiten  Fall  hingegen  yersehwindet  beim  Sohliessen 
des  rechten  Auges  das  linke,  beim  Sdiliessen  des  linken  Aoges  das 
rechte  Doppelbild. 

Die  Lehre  vom  Horopter  hat  nenerdings  viel  von  der  Bedeatong  verloren, 
die  man  früher  ihr  beile^ ,  so  lange  noch  allgemein  an  der  Ansicht  festgehalten 
wurde,  das«  nur  die  Erregung  correspondirender  Netihautpunkte  eine  raamhch 
einfache  Vorstellung  veranlasse.  Am  schärfsten  wurde  diese  Ansicht,  die  naa 
als  die  Identitätstheorie  bezeichnet,  von  J.  Müller  ausgesprochen,  der  ge- 
radexu  beide  Augen  als  ein  einziges  Organ  betrachtete  und  annahm,  dass  iaa 
Chiasma  der  Sehnerven  je  swei  Nervenfasern  in  eine  verschmölsen,  um  dann 
in  einem  einzigen  Raumpunkt  im  Oehim  zu  endigen.  Schon  als  die  im  folgen- 
den S  zu  erörternden  stereoskopischen  Erscheinungen  bekannt  wurden,  konnte 
die  Identitfttstheorie  nicht  mehr  strenge  aufrecht  erhalten  werden.  Dasu  gesell- 
ten  sich  dann  noch  die  Erfahrungen,  welche  die  Annahme  einer  Endehnng  dei 
Sinnes  auch  bei  den  Wahrnehmungen  des  einzelnen  Auges  erforderten  and  lo 
die  psychologischeTheorie  (von Einigen  unpassend  auch Projeettonstheorie 
genannt),  die  wir  schon  oben  der  Erkl&rung  der  Entstehung  des  Sehfeldes  sn 
Grunde  gelegt  haben,  nothwendig  machten.  Vom  Standpunkte  dieser  Theorie 
aus  hat  das  Bemühen  den  Horopter  für  die  einzelnen  Augenstellnngea  an  bestiB- 
men  fast  nur  noch  den  Werth  einer  mathematischen  Spieler^  Mar  eine  Thal- 
Sache  dürfte  hiervon  ausgenommen  werden,  die  Thatsaehe,  dass  der  fiorpptsr 
beim  Blick  in  unendliche  Feme  die  Bodenebene  des  Beobachters  ist,  welehs  ans 
der  zuerst  von  Reckling hausen  gemachten  Beobachtung  einer  schrftgen  liSge 
der  scheinbar  verticalen  Meridiane  folgt  Helmholtz  hat  darauf  hingewissea, 
dass  wir  beim  Sehen  in  die  Ferne  die  Tiefendistanzen  der  auf  dem  Boden  sieh 
erhebenden  Gegenstände  sehr  deutlich  unterscheiden,  während  dies  nnmiVglidi 
vnrd,  sobald  vnr  mit  abwttrts  gekehrtem  Köpf  oder  durch  umdrehende  PrisoMn 
in  die  Feme  sehen.  Zu  diesem  Behuf  muss  die  Neigung  der  scheinbar  vertieslsn 
Meridiane  so  gross  sein,  dass  die  letzteren,  wenn  man  sie  verlängert  denkt,  snf 
der  Bodenfläche  sich  schneiden.  Bei  mittlerer  Höhe  des  Körpers  muss  der 
Winkel  zvnschen  dem  scheinbar  und  wirklich  verticalen  Meridian  etwa  1*13'  be- 
tragen. Die  Beobachtungen  von  Helmholtz  und  Volkmann  stimmen  hier 
mit  sehr  nahe  überein.  Volkmann  hat  ausserdem  auch  noch  in  einzelnen  Augen 
eine  geringe  Schrägstellung  der  horizontalen  Meridiane  beobachtet.  Diese  iit 
Übrigens  offenbar  viel  inconstanter  als  die  Neigung  der  verticalen  Meridiane.  Die 
letztere  scheint  nur  zuweilen  6radnnterscl\iede  zu  zeigen.  So  ist  s.  B.  in  meinen 
eigenen  Augen  die  Neigung  viel  geringer  als  in  den  Augen  von  Recklinghanr 
sen,  Helmholtz  u.  A,  freilich  fällt  dann  aber  auch  fOr  solche  Fälle  der  Ho- 
ropter beim  Sehen  in  unendliche  Ferne  nicht  mehr  mit  der  Bodenebene  zussm- 
men ,  und  es  verliert  so  jene  Beobachtung  die  Bedeutung  eines  allgemeinen  Ge- 
setzes. Durch  die  eigenthüm liehe  Beziehung,  in  welcher  die  Neigung  der  schein- 
bar verticalen  Meridiane  zur  deutlichen  Wahrnehmung  der  Bodenebene  steht,  nnd 
durch  die  Abweichungen,  welche  in  dieser  Beziehung  bei  verschiedenen  Augen 
vorkommen,  wird  es  höchst  wahrscheinlich,  dass  selbst  was  wir  Correspondens 
der  Netzhautpankteipennen  etwas  Erworbenes  ist,  das  sich  erat  nach  den  im 
Verlauf  sich  ergebenden  Bedürfhissen  der  Gertehtswahmehmnng  gestaltet 
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|lan  hat  früher  allgemein  vorauBgesetot,  eorrespondirend  seien  solche  Punkte 
beider  NetzhSute ,  aof  welche  die  Bilder  desselben  unendlich  entfernten  Punktes 
fallen ,  wenn  die  Augen  in  die  Feme  blicken.  Dann  würden,  wenn  man  sich  die 
beiden  Netzhäute  in  dieser  Stellung  fflr  das  Fernsehen  über  einander  gelegt  denkt, 
alle  correspondirenden  Punkte  sich  decken,  und  es  würde  der  Horopter  für  das 
Femsehen  eine  auf  den  parallelen  Gesichtslinien  senkrecht  errichtete  Ebene  sein. 
Für  andere  Augenstellungen  wurde  der  Horopter  unter  der  gleichen  Voraussetz- 
ung von  Verschiedenen  zu  ermitteln  gesucht,  ohne  daes  aber  das  Problem  voll- 
ständig gelöst  Worden  wäre.  Vieth  und  J.  Müller  gaben  einen  durch  den 
Flxationspunkt  und  die  beiden  Augen  gehenden  Kreis,  der  in  der  That  für  ge- 
wisse Augenstellnngen  einen  Theil  des  Horopters  bildet,  als  Horopter  an.  A.  Pr^- 
vost  fügte  dazu  eine  in  der  Mitte  der  Peripherie  dieses  Kreises  senkrecht  errich- 
tete Linie.  Meissner  zeigte,  dass  diese  Linie,  die  in  den  symmetrischen  Augen- 
steUungen  durch  den  Flxationspunkt  geht,  wegen  der  Augendi*ehungen  geneigt 
sein  müsse,  Hess  aber  den  Kreis  aus  seinem  Horopter  hinweg.  Ich  selbst  habe 
darauf  hingewiesen,  dass  es  zur  vollständigen  Lösung  des  Heropterproblems  dien- 
lich sei  die  Aufgabe  in  zwei  zu  trennen,  zuerst  zwei  partielle  Horopteren  zu 
suchen  und  dann  daraus  den  Totalhoropter  zu  construiren,  doch  habe  ich  mich, 
irregeführt  durch  Beobachtungen,  welche,  wie  sich  jetzt  zeigt,  auch  aus  dem 
richtigen  Horopter  erklärt  werden  können,  in  der  Bestimmung  des  einen  der  par- 
tiellen Horopteren  getäuscht.  Eine  vollständige  Lösung  des  Horopterproblems 
mit  Rücksicht  auf  die  eigenthümlicbe  Lagenabweichung  der  correspondirenden 
Punkte  wurde  erst  von  llelmholtz  gegeben.  Er  hat  als  partielle  Horopteren 
einen  Verticalhoropter  und  einen  Horizontalhoropter  unterschieden.  Der 
erste  umf^ssst  alle  jene  Punkte  im  gemeinsamen  Sehfeld,  welche  in  beiden  Augen 
unter  gleichem  Höhenwinkel  erscheinen,  der  zweite  alle  jene  Punkte,  welche  bei- 
den Augen  unter  gleichem  Breitenwinkel  erscheinen.  Jeder  dieser  partiellen  Ho- 
ropteren ist  im  Allgemeinen  ein  Hyperboloid  mit  einer  Mantelfläche,  das  in  ge- 
wissen Fällen  in  einen  Kegel  oder  in  zwei  sich  schneidende  Ebenen  übergeht. 
Der  Totalhoropter  oder  Punkthoropter  ist  die  Schnittlinie  dieser  beiden 
Hyperboloide,  also  im  Allgemeinen  eine  Curve  doppelter  Krümmung,  die  aber 
in  gewissen,  oben  näher  bezeichneten  Fällen  sich  auf  gerade  Linien  oder  ebene 
Kegelschnitte  reducirt.  Unter  der  früheren  Voraussetzung,  dass  die  correspondi- 
renden Punkt«  in  beiden  Netzhäuten  eine  völlig  Übereinstimmende  Lage  haben, 
ist  der  Horopter  noch  von  E.  Hering  und  vonHankel  untersucht  werden.  Der 
Letztere  hat  eine  unter  dieser  Voraussetzung  vollständige  Lösung  des  Problems 
gegeben  *). 

§.  223.    Die  TiefeiiTontelluig. 

Das  Auge  nimmt  nicht   bloss  die  flächenhafte  Ausdehnung  der  Ob- 
jecte  sondern  auch  ihre  Ausdehnung  nach  der  Tiefe  des  Raumes  wahr. 


*)  J.  Müller,  zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtsinns,  Meissner, 
Beiträge  zur  Physiologie  des  Sehorgans,  Leipzig  1854.  Wundt,  Beiträge 
zur  Theorie  der  Sinnes  Wahrnehmung,  4.  Abh.  Recklinghausen,  Ar- 
chiv f.  Ophthalmologie,  Bd.  5.  Helmholtz,  cbend.  Bd.  iO.  Hering, 
Beiträge  zur  Physiologie,  Heft  3  u.  4.  Hankel,^  Poggcndorff*s  Annalen 
Bd.  ±72. 

Wandt,  Physiologie.  ßg 
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Während  aber  die  Ft&chenanschauung  schon  daroh  das  einaelne  Aoge 
▼ermittelt  wird,  so  dass  das  gemeinsame  Sehfeld  dem  was  im  einfachen 
Sehfelde  enthalten  war  nichts  mehr  hinzufflgt,  beruht  die  Tiefenvorstellung 
vorzugsweise  auf  dem  Zusammenwirken  der  beiden  Augen.  Wir  besitzen 
für  die  Erkenntniss  der  Tiefen entfernung  verschiedener  Objecte  oder  ein- 
zelner Theile  des  nämlichen  Gegenstandes  folgende  Hülfsmittel: 

1)  Den  Gesichtswinkel  oder  die  scheinbare  Grösse  der 
Objecte.  Er  kann  natürlich  nur  bei  denjenigen  G^enst&nden  zur 
Schätzung  der  Entfernungen  beitragen,  deren  wirkliche  Grösse  wir  an- 
nähernd kennen.  Wenn  wir  z.  B.  einen  Menschen  in  verschiedenen  Ent- 
fernungen sehen,  so  urtheilen  wir,  er  sei  uns  um  so  femer,  unter  einem 
je  kleineren  Gesichtswinkel  er  von  uns  gesehen  wird.  Hier  geht  die 
aus  andern  Erfahrungen  bekannte  Grösse  eines  Menschen  in  unser  Ur- 
theil  ein.  Bei  Gegenständen,  von  deren  wirklicher  Grösse  wir  uns  nie 
eine  Anschauung  verschaffen  können,  wie  bei  der  Sonne  oder  beim 
Monde,  kann  uns  daher  der  Gesichtswinkel  nichts  filr  die  Beturtheilung 
der  Entfernung  helfen.  Ebenso  irren  sich  Kinder,  deren  Erfahrungen 
noch  zu  beschränkt  sind,  sehr  häufig  in  ihrem  Urtheil.  Im  Ghinzen  wird 
der  Gesichtswinkel  vorzugsweise  zur  Unterscheidung  der  Distanzen  sehr 
fern  gelegener  Objecte  benützt,  bei  welchen  die  übrigen  Hülfsmittel  der 
Entfernungsschätzung  nicht  mehr  anwendbar  sind.  Manche  weitere  Kenn- 
zeichen, wie  die  Luftperspective,  die  Entwerfung  der  Schatten,  dienen 
zur  Unterstützung  des  Gesichtswinkels. 

2)  Die  Accomodation  des  Auges.  Diese  trägt  natOrlieh  nur 
innerhalb  der  Aooomodationsgrenzen  zur  Bestimmung  der  Entfemongen 
bei;  sie  unterstützt  hier  die  Schätzung  mit  Hülfe  des  Gesichtswinkels. 
Die  Accomodation  wird  zu  einem  um  so  schärferen  Unterscheidungsmittel 
der  Distanzen,  je  mehr  sich  die  Objecte  dem  Nahepunkt  nähern,  da  nach 
§.  211  mit  der  Annäherung  an  das  Auge  die  Zerstreuungskreise  und  da- 
her auch  die  zu  ihrer  Vernichtung  noth  wendigen  Muskel  Wirkungen  sehr 
schnell  grösser  werden.  Die  Unterscheidung  der  Entfernungen  gründet 
sich  auf  das  mit  der  Accomodation  für  die  Nähe  verbundene  Acoomo- 
dationsgefühl,  welches  letztere  ohne  Zweifel  ein  Muskelgefbhl  ist 
Wir  können  daher  auch  mit  Hülfe  der  Accomodation  nur  dann  Entfern- 
ungen unterscheiden ,  wenn  wir  zuerst  auf  das  entferntere  und  dann  auf 
das  nähere  Object  das  Auge  einstellen.  Aus  demselben  Grunde  kön- 
nen wir,  wenn  ein  Object  sich  in  der  dritten  Dimension  bewegt, 
nur  dann  diese  Bewegung  mit  Hülfe  der  Accomodation  erkennen,  wenn 
sich  das  Object  dem  Auge  annähert,  während  wir  eine  Entfernungsbe- 
wegung erst  wahrnehmen,  sobald  der  Gesichtswinkel  sich  merklich  ge- 
ändert hat. 

Den  EinfluBS  der  Accomodation  auf  die  Schätzung  der  Tiefendistanft  wies  ich 
durch  Versuche  nach,  in  welchen  ein  Beobachter  mit  einem  Auge  durch  eine 
ionen  geschwärzte  Röhre   nach  einer  entfernten  weissen  Wand  hin  blickte,   zwi- 
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iolifQ  velober  aad  dem  Auge  tin  vertical  hängordep  achwaner  Fadea  hin  *  «md 
herbewegt  werden  konnte.  Es  wurde  so  ermittelt,  um  welche  hleiae  Dist^ox 
der  Faden  genähert  oder  entfernt  werden  mnsste,  damit  der  Beoba<üiter  dk  Di- 
•tanzänderung  eben  noch  wahrnehme.  Es  zeigte  sich,  dass  innerhalb  der  Acco- 
modationsgrenzen  die  Unterschiedsempfindlichkeit  für  die  Annäherung  erheblich 
feiner  ist  als  die  Unterschiedsempfindlichkeit  für  die  Entfemtmg,  und  dass  diese 
erst  mit  der  meridich  werdenden  Vergrösserung  des  Ketzhautbildes  eintritt, 
während  jene  davon  unabhängig  ist  *). 

3)  Die  Bewegung  der  Augen.  Diese  kann  in  doppeher  Weise 
die  Auffassung  der  Entfernungen  yennitteln.  Wir  überblicken  h&ufig  die 
Ckgenst&nde,  indem  wir  über  die  Fusspunkte  derselben  unsem  Blick- 
punkt hinbewegen.  Öo  messen  wir  an  der  Augenbewegung,  die  zur  Be- 
wegung des  Blickpunktes  erforderlich  ist,  die  relativen  Entfernungen. 
Bewegungen  des  Kopfes  können  diese  Augenbewegungen  unterstützen. 
Auch  hier  ist  ein  Auge  zur  Erzeugung  der  Tiefenvorstellnng  genügend. 
Weit  vollkommner  aber  wird  diese  hervorgerufen,  wenn  wir  die  VerÄn- 
derungen  des  Blickpunktes  mittelst  der  Gonvergenz-  und  Diver- 
genzbewegungen  beider  Augen  erzeugen.  Diese  sind  natürlich 
davon,  ob  die  Gegenstände  sichtbare  Fusspunkte  haben  oder  nicht,  voll- 
kommen unabhängig,  und  sie  liefern  uns  ausserdem  ein  feineres  Maass 
der  Entfernungen  als  jedes  andere  HüÜBmittel.  Doch  ist  au^  dieses 
Ifeass,  wie  jedes  andere,  das  wir  aus  unsem  Empfindungen  schöpfen, 
nur  ein  relatives,  kein  absolutes.  Wir  können  unterscheiden,  ob  ein 
Object  näher  oder  ferner  ist  als  ein  anderes,  wir  vermögen  aber  nie- 
mals, oder  doch  nur  höchst  unvollkommen,  durch  das  blosse  Aug^imaasa 
anzugeben,  wie  weit  ein  Gegenstand  entfernt  sei.  Die  Gonvergenzbe- 
wegungen  werden  innerhalb  der  Accomodationsbreite  durch  die  Acco- 
modationsbewegungen  unterstützt,  indem  beide  in  einem  solchen  Zusam- 
menhang stehen,  dass  wir  auf  die  Entfernung  des  Punktes,  auf  welchen 
wir  unsere  Gesichtslinien  einstellen,  unwillkürlich  auch  accomodiren. 
Doch  kann  dieser  Zusammenhang  zuweilen  durch  absichtliche  Uebung 
gelöst  werden. 

Den  Einfluss  der  Convergenz  und  Divergenz  der  Gesichtslinien  auf  die  Ent- 
fern ungsschätzung  wies  ich  durch  eine  ähnliche  Versuchsmethode  nach  wie  den 
BfiDfinsa  der  Aceomodation.  Der  Beobachter  blickte  mit  beiden  Augen  nach  einer 
weiasen  Wand,  vor  der  ein  Faden  hin-  und  hergeschoben  wurde.  Mit  diesem 
Einfluss  des  Convergenzwinkels^anf  die  Schätzung  der  Entfernung  hängt  es  zu- 
sammen, dass  uns,  wie  H.  Meyer  gezeigt  hat,  bei  gleicher  Grösse  des  Netz- 
hautbildes das  äussere  Object  bei  stärkerer  Convergenz  grösser  als  bei  geringerer 
Convergenz  erscheint,  falls  nur  alle  Übrigen  Bedingungen  der  Entfemungsschätz- 
nng  dieselben  bleiben  **). 

4)  Die  Verschiedenheit  der  Netzhautbilder  eines   nach 


*)  Wundt,  Beiträge  zur  Theorie  der  Sinnesw.,  3.  Abh. 
**)  H.  Meyer,  Poggendorff*s  Annalen,  Bd.  85.    Wnadt,  Beiträge  etc.  4.  Abh. 
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der  Tiefe   ausgedehnten    Gegenstandes    in    beiden   Augen. 
Wenn  ein  körperlicher  Gegenstand  aus  der  Nähe  mit  beiden  Augen  be- 
trachtet wird,    80  ist  das  Netzhautbild  im  rechten  Auge  mehr  odet  we- 
niger verschieden  von  dem  Netzhautbild  im  linken  Auge,  und  wenn  wir 
abwechselnd  das   eine  und  das  andere  Auge  schliessen,    so  können  wir 
uns  unmittelbar  von  dieser  Verschiedenheit  der  Bilder  überzeugen.    Häb 
man  z.  B.  die  rechte  Hand   so  zwischen  beide  Augen,    dass   der  Hand- 
rücken nach  rechts  und  die  Handfläche  nach  links  gerichtet  ist,  so  wird 
nur  ein  kleiner  Theil  der  Hand,    nämlich   die  Radialseite   des  Daumeu 
und  Zeigefingers,  von  beiden  Augen  zugleich  gesehen ,  der  grössere  Tlieii 
des  Bildes  ist  aber  in  beiden  Augen  verschieden,  denn  das  rechte  Auge 
sieht  nur   die  Rückenfläche  und   nichts  von  der  Volarfläche,    das  linke 
Auge  sieht  nur   die  Volarfläche  und   nichts    von    der  Rückenfiäohe  der 
Hand.    Trotzdem    erscheinen  im  gemeinsamen  Sehfeld   keine  zwei  ver- 
schiedenen Bilder,  sondern  es  wird  die  Hand  als  ein  Gegenstand,  aber 
als   ein   körperlich  ausgedehnter  Gegenstand    aufgefasst     Hieraus   folgt, 
dass  die  Verschiedenheit  der  Netzhautbilder,   welche  ein  körperlich  aus- 
gedehnter Gegenstand  in  beiden  Augen  entwirft,  benützt  wird,   um  die 
Tiefen  Vorstellung  zu  erzeugen.    Diese   entsteht  daher  andi,    wenn  miD 
nicht  wirklich  einen  körperlichen  Gegenstand  betrachtet,   sondern  wenn 
man  beiden  Augen  flächenhafte  Bilder  darbietet,  welche  den  ProjectioDeii 
eines  körperlichen  Gegenstands   entsprechen,    vorausgesetzt   dass  jedes 
Auge  das  ihm  entsprechende  Bild  in  der  geeigneten  Weise  flzirt  Wenn 
z.  B.  das  linke  Auge  die  Zeichnung  A  (Fig.  1 13)  im  Punkte  a,  das  rechte 


Fig.  113. 

Auge  die  Zeichnung  B  im  Punkte  b  fixirt,  so  erscheint  im  gemeinsameo 
Sehfeld  das  Bild  eines  abgestumpften  Kegels  mit  kreisförmiger  BasisDieser 
Erfolg  ist  leicht  erklärlich,  da  ja,  wenn  beide  Augen  wirklich  einen  sol- 
chen Kegel  betrachten,  das  Bild  im  rechten  Auge  der  Zeichnung  B,  das- 
jenige im  linken  Auge  der  Zeichnung  A  entspricht  Weil  es  sdiwer  ist, 
mit  beiden  Augen  zwei  verschiedene  Punkte  a  und  b  zu  fixiren,  so  er- 
leichtert man  sich  diese  Beobachtungen  durch  das  Stereoskop.  Dies 
geschieht  bei  den  gewöhnlich  benützten  Stereoskopen  durch  prismatische 
Gläser.  Die  Augen  oo'  (Fig.  114)  müssten,  wenn  sie  ohne  Stereoskop 
die  beiden  Bilder  A  und  B  durch  Fixiren  von  a  und  b  in  eine  körper- 
liche Vorstellung  verschmelzen  wollten,  fisist  in  unendliche  Feme  blicken, 


k  Tiefenvontelliiiig.  566 

wihrend  doch  die  zwei  Zeichnangen  sich  in 
sehr  geringer  Entfemnng  vom  Auge  befinden. 
Treten  nun  »her  die  zwei  Prismen  p  p'  dazwi- 
schen, so  werden  die  von  B  und  A  kommenden 
Strahlen  in  den  Richtungen  p  o  und  p'  o'  ab- 
gelenkt Beide  Augen  können  also  den  Punkt 
F  fixiren,  und  der  Effect  ist  derselbe,  als  wenn 
das  Auge  o  den  Punkt  b  und  das  Auge  o'  den 
Punkt  a  flxiren  wflrde. 

DasB  die  beiden  Netzhautbilder  eines  in  der  Nähe 
betrachteten  körperlichen  Objectes  von  einander  ver- 
schieden seien,  hat  zaerst  Wheatstone  beobachtet 
und  daraus  Veranlassung  zar  Erfindung  des  Stereoskopes  genommen.  Zugleich 
bemerkte  dieser  Physiker,  dass  die  Erscheinungen  des  stereoskopischen  Sehens 
nicht  mit  der  Annahme  der  Identität  der  Netzhäute  im  Einklang  stünden.  Doch 
sachte  man  bis  in  die  neueste  Zeit  von  vielen  Seiten  die  Identitätshypothese  auf- 
recht zu  erhalten.  So  nahm  Brücke  an,  die  stereoskopische  Vorstellung  ent- 
stehe successiv,  durch  rasche  Bewegungen  des  Blickpunktes;  hiergegen  zeigte  Je- 
doch Dove,  dass  auch  bei  instantaner  Beleuchtung  mit  dem  elektrischen  Fun- 
ken die  stereoskopische  Vorstellung  vorhanden  sei.  Volkmann  nahm  an,  die 
DoppelbUder  würden  wegen  der  geringen  Schärfe  des  Sehens  auf  den  Seitentheilen 
der  Netzhaut  nicht  wahrgenommen.  Alle  Schwierigkeiten  dieser  Erklärungen  sind 
leicht  beseitigt  durch  die  psychologische  Theorie  der  Entstehung  der  Gesichts- 
Yorstellungen,  der  schon  frühere  Beobachter  sich  zuweilen  näherten,  die  ich  aber 
zam  ersten  Mal  vollständig  durchgeführt  zu  haben  glaube,  indem  ich  das  binocu- 
lare  und  monoculare  Sehen  von  einem  einzigen  Princip  aas  erklärte.  Nach  der 
psychologischen  Theorie  benützen  wir  gerade  die  Verschiedenheiten  der  beiden 
Netzhautbilder,  um  zur  Tiefen  Vorstellung  zu  gelangen.  Diese  letztere  ist  ein  Ur- 
theil,  welches  auf  die  getrennten  Beobachtungen  der  einzelnen  Augen  gegründet 
ist  Eine  eigentliche  Identität  der  beiden  Netzhäute,  insofern  darunter  eine  zwin- 
gende Verbindung  je  zweier  Netzhautpunkte  zum  Einfachsehen  verstanden  sein 
soll,  existirt  für  diese  Theorie  nicht.  Besonders  Überzeugend  sind  in  letzterer 
Beziehung  die  Erscheinungen  der  stereoskopischen  Nachbilder,  des  stereoskopi- 
schen Glanzes  und  des  Wettstreites  der  Sehfelder*). 

Der  von    mir  angegebene  Grundversuch   für  die  ,  » 

Stereoskopie    mit  Nachbildern   ist  folgender:        ^  6  (a 

Man  erzeugt  mittelst  zweier  farbiger  Streifen,  die  zu 
einander  geneigt  sind,  und  von  denen  das  linke  Auge 
den  Streifen  a,  das  rechte  Auge  den  Streifen  b  (Fig. 
115  A)  fixirt,  ein  gemeinsames  Nachbild  B.  Wenn 
man  nun  dieses  Nachbild  auf  eine  verticale  Ebene  pro- 
jicirt  und  dann  die  letztere  so  um  ihre  horizontale 
Axe  dreht,  dass  sich  ihr  oberes  Ende  vom  Auge  ent-  Fig.  115- 


♦)  Wheatstone,  Poggendorifs  Annalen,  Ergänzungsband  1842.  Brücke, 
Müller's  Archiv  1841.  Volkmann,  Archiv  f.  Ophthalmologie,  Bd.  5.  Na- 
gel, das  Sehen  mit  zwei  Augen,  Leipzig  u  Heidelberg  1861.  Wandt, 
Behrfig«,  4u  Abh. 
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fernt,  so  verkleinert  sich  der  Winkel  zwischen  a  tind  b,  und  bei  einer 
Stellang  der  Ebene  verschmeken  beide  Nachbilder.  Aas  diesem  Veraach  geht 
hervor,  dess  die  VerschmeUnng  je  zweier  Bilder  beider  Augen  davon  abhängig 
ist,  wie  anser  Bewnsstsein  durch  andere  Momente  veranlasst  wird,  die  Bilder  in 
den  äasseren  Ranm  zu  verlegen.  Bei  diesem  Versuch  geschieht  die  Verlegung 
in  den  äusseren  Raum  hinein  so ,  dass  man  mit  nicht  correspondirenden  Punkten 
einfach  sieht.  Man  kann  aber  auch  den  Versuch  so  anstelle«,  dass  mit  correspon- 
direnden Punkten  doppelt  gesehen  wird.  Man  fixire  z  B.  mit  beiden  Angen  aal 
einiger  Entfernung  einen  veiücalen  farbigen  Streifen.  Schiebt  man  nun  an  dessen 
Stelle  eine  verticale  Ebene,  so  erscheint  ein  einfaches  Nachbild  des  Streifens;  ist 
aber  die  Ebene  geneigt,  so  sieht  man  sehr  hftufig  statt  des  einfachen  zweiNftch- 
bilder,  die  im  fizirten  Punkte  sich  kreuzen.  Hier  wird  das  Bewnsstsein  veran- 
lasst, das  Nachbild  jedes  Auges  auf  die  geneigte  Ebene  zu  projiciren,  wodurch 
die  Bilder  correspondireuder  Punkte  auf  verschiedene  Punkte  im  äasseren  Raome 
bezogen  werden.  Das  gemeinsaine  Nachbild  wird  daher  auch  nur  dann  bei  die- 
sem Versuch  einfach  gesehen,  wenn  es  nicht  auf  die  geneigte  Ebene  projidrt 
wird,  sondern  ft-ei  in  der  Luft  an  der  SteUe  des  betrachteten  Objectes  erscheint*). 

Der  von  Oove  zuerst  beobachtete  stereoskopische  Glanz  entsteht,  wenn 
man  beiden  Augen  verschiedene  Farben  oder  verschiedene  Helligkeitsgrade  dar> 
bietet  Betrachtet  man  z.  6.  mit  dem  einen  Auge  eine  schwarze,  mit  dem  an- 
dern eine  weisse  Fläche  im  Stereoskop,  so  erscheint  das  gemeinsame  Bild  nicht 
grau  sondern  graphitglänzend,  d.  h.  es  erscheint  wie  ein  schwarzer  Gegenstand, 
der  helle  Objecte  unregelmässig  spiegelt.  Offenbar  wird  hier  das  stereoskopische 
Bild  nach  der  Analogie  vorausgegangener  Erfahrungen  des  binocalaren  Sehens 
beurtheilt,  wobei  ein  spiegelndes  Object  betrachtet,  dabei  aber  das  Spiegelbild 
so  reflectirt  wurde,  dass  es  nur  von  einem  Auge  gesehen  werden  konnte**). 

Der  Wettstreit  der  Sehfelder  entsteht,  wenn  man  den  zwei  Augen  im 
Stereoskop  Bilder  darbietet,  welche  auf  keine  Weise  zu  einer  gemeinsamen  Ge- 
sichtsvorstellung  vereinigt  werden  können.  Hier  kann  immer  nur  abwechselnd  das 
eine  oder  das  andere  Bild  zum  Bewusstsein  gelangen.  —  Eine  Reihe  von  Erscheis- 
ungen^  die  mit  dem  Wettstreit  der  Sehfelder  nahe  verwandt  sind,  habe  ich  als  bino- 
cularen  Contrast  bezeichnet.  Es  bestehen  dieselben  im  wesentlichen  darin,  dass 
in  beiden  Augen  verschiedene  Bilder  entworfen  werden,  von  denen  das  eine  das  andere 
ganz  oder  theilweise  aus  der  Vorstellung  verdrängt.  Diese  Verdrängung  kann  immer 
entweder  auf  einen  Contrast  der  beiden  Bilder  gegen  einander  oder  auf  einen  unglei- 
chen Contrast  derselben  zu  ihrem  Grunde  zurückbezogen  werden.  Einige  von 
Panum  beobachte  Erscheinungen,  sowie  eine  Reihe  von  Wechselbeziehungeo 
zwischen  beiden  Netzhäutern,  die  durch  Fechner  entdeckt  worden  sind,  ge- 
hören hierher.  Ein  weiteres  Eingehen  auf  dieselben  würde  uns  hier  zu  weit  ffih- 
ren,  wir  müssen  sie,  sowie  eine  Anzahl  interessanter  Urtheilstänschungen  des 
Gesichtsinns,  die  Zöllner,  Kundt  u.  A.  beobachtet  haben,  der  Psychologie 
überlassen  **♦). 


•)  Wundt,  Beiträge,  4.  Abh. 

**)  Dove,  Poggeudorff's  Annalen,  Bd.  83.  Brücke,  Wiener  Akademieb^ 
richte,  1853.  Helmholtz,  Verhandl.  des  Ver.  der  Rheinlande,  1856. 
Wundt,  Beiträge,  5.  Abh. 

***)  Wheatstone  a.  a.  0.  Panum,   das  Sehen  mit  zwei  A«geB^  Kiel  1858. 
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3.   Der  Gehörsinn. 

S.  224.    Baa  lies  fieUrorfatts. 

Das  Gehörorgan  zerfallt  in  drei  Abtheilungen :  das  äussere,  das 
mittlere  und  das  innere  Ohr.  Davon  dienen  die  beiden  ersten  der 
Zuleitung  der  Schallwellen,  das  dritte  ist  der  unmittelbaren  Uebertragung 
derselben  anf  die  den  Schall  percipirenden  Nervenenden  bestimmt. 

Das  äussere  Ohr  besteht  aus  der  durch  ihre  vielfachen  Erhaben- 
heiten und  Vertiefungen  ausgezeichneten  Ohrmuschel,  aus  dem  schräg 
von  der  äussern  Ohröfifnung  nach  inuen  und  vorn  verlaufenden  äussern 
Gehörgang,  und  aus  dem  Trommelfell,  einer  dünnen  elastischen 
Membran ,  die  am  Ende  des  äussern  Oehörgangs,  eingesetzt  in  eine  Kno- 
dienfurche  und  schräg  geneigt  von  oben ,  aussen  und  hinten  nach  unten, 
imen  und  vorn  ausgespannt  ist. 

Das  mittlere  Ohr  besteht  aus  der  Trommelhöhle  mit  der  dieselbe 
atsfUllenden  Kette  der  Gehörknöchelchen  und  aus  der  Ohrtrompete  oder 
Eistach'schen  Röhre.  Die  Trommelhöhle  ist  ein  mit  Luft  erfüllter 
oiregelmässig  rundlicher  Raum,  an  dessen  innerer  Wand  sich  die  der 
Zuleitung  zum  Labyrinth  dienenden  Oefifnungen  befinden,  das  ovale 
Fenster,  welches  in  den  Vorhof  führt,  aber  durch  den  Tritt  des  Steig- 
bügels (s  Fig.  116)  verschlossen  ist,  und  das 
ruide  Fenster  (f),  welches  nach  unten  vom 
vorigen  liegt,  in  die  Schnecke  führt  und  durch 
eine  Membran,  das  Nebentrommelfell,  abgeschlos- 
sen vird.  Die  Ohrtrompete  ( E)  ist  ein  lan- 
ger, lalb  knorpeliger,  halb  knöcherner  Verbin- 
dungsianal   zwischen    der  Mundhöhle    und    der  ^**  ^^^ 

Tromnelhöhle.  In  der  Trommelhöhle  befinden  sich  die  drei  Gehör- 
knöchelchen, Hammer,  Ambos  und  Steigbügel.  Sie  bilden  eine  He- 
belverbndung ,  deren  erstes  Stück,  der  Hammer  (h),  durch  den  Hammer- 
griff (e)  an  das  Trommelfell  befestigt  ist,  und  deren  letztes  Stück,  der 
Steigbügtl,  im  Vorhofsfenster  steckt,  während  das  mittlere,  der  Ambos, 
(a),  zwischen  beiden  das  Verbindungsglied  abgibt  Die  drei  Gehörknö- 
chelchen and  durch  Bänder  mit  einander  und  durch  zwei  Muskeln  mit 
umgebendei  Theilen  verbunden.  Der  eine  dieser  Muskeln,  der  Trommel- 
fellspanner, entspringt  im  knorpeligen  Theil  der  Ohrtrompete  und  läuft 
in  einem   eigenen  Knochenkanal  der  letzteren  zu  dem  Hammergriff,   an 


Fechne\    Abhandl.   der    sächs.   Gesellschaft  der  Wissenschaften,   1860. 
Wandt, %.  a.  0. 
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welchem  er  sich  ansetzt;  bei  seiner  Contraction  wird  der  Hammergiüf 
nach  innen  gezogen  und  dadarch  das  Trommelfell  gespannt.  Der  zweite, 
der  Steigbügelmaskel,  entspringt  an  der  hintern  Wand  der  Trommelhöhle, 
läuft  bogenförmig  nach  oben  und  vom  und  setzt  sich  an  das  Köpfchen 
des  Steigbügels  an;  bei  seiner  Contraction  wird  der  Steigbügel  nach  Un- 
ten und  innen  gezogen  und  dadurch  der  Tritt  desselben  in  die  OYÜe 
Grube  gedrückt. 

Das  innere  Ohr  oder  das  Labyrinth  ist  eine  vollständig  g^ 
schlossene,  mit  Wasser  angefüllte  Höhle,  die  mit  Ausnahme  der  beidei 
Fenster  ganz  von  knöchernen  Wänden  begrenzt  ist.  Es  zer&Ut  in  zwe 
Haupttheile,  den  Vorhof  mit  den  Bogengängen  und  die  Schnecke.  De 
Vorhof  (V  Fig.  116)  ist  eine  rundliche  Höhle,  die  durch  die  Membrai 
des  ovalen  Fensters  von  der  Trommelhöhle  getrennt  ist.  Von  ihm  aui 
gehen  drei  in  drei  auf  einander  rechtwinkligen  Ebenen  liegende  Bogen 
gänge  (BB);  am  einen  Ende  jedes  Bogengangs  befindet  sich  eine  rund 
liehe  Erweiterung  (Ampulle).  Innerhalb  der  knöchernen  Wände  do 
Vorhofs  und  der  Bogengänge  liegen  membranöse  Hüllen,  das  häutigs 
Labyrinth,  die  in  ihrer  Form  ziemlich  vollständig  dem  knöchernen  Le 
byrinthe  nachgebildet  sind.  Das  häutige  Labyrinth  ist  von  Wasser  un- 
geben  und  ausgefüllt,  im  Innern  der  Säckchen  befinden  sich  ausserdea 
kleine  Kalkkry stalle,  der  Gehörsand.  Die  Nervenfasern^  welche  aus  dsr 
Zerspaltung  des  im  Innern  Ohrgang  (o)  verlaufenden  Hömerven  hervai- 
gehen,  treten  von  den  Wänden  des  knöchernen  Labyrinths  auf  die  Vl^ 
hofssäckchen  und  die  Ampullen  und  enden  an  verdickten  Stellen  derel- 
ben,  indem  sie  zwischen  die  Zellen  des  innen  diese  Häute  überziehenlen 
Cylinderepithels  treten.  Aus  der  innern  Fläche  dieses  Epithels  r^en 
nach  M.  Schultzens  Entdeckung  steife  elastische  Haare,  die  in  eine  ibine 
Spitze  auslaufen. 

Von  weit  verwickelterem  Bau  ist  die  Schnecke  (S).  Sie  b«tebt 
aus  einem  spiralförmig  aufgewundenen  Kanal,  der  durch  eine  Soeide- 
wand,  die  nur  an  der  Spitze  eine  enge  Oefihung  hat,  in  zwei  Fheile 
getheilt  ist.  Davon  mündet  der  eine  Theil,  die  Vorhofstreppe,  in  den 
Vorhof,  der  andere  Theil ,  die  Paukentreppe  endet  mit  der  Memban  des 
runden  Fensters  gegen  die  Trommelhöhle.  Auf  der  den  SchnecJencanal 
durchziehenden  knöchernen  Leiste  und  der  von  ihr  ausgehenifen  mem- 
branösen  Scheidewand  zwischen  Vorhofs-  und  Paukentreppe  sind  hier 
die  Endorgane  des  Gehörsnerven  gelagert.  Die  Fig.  117  gibt  inen  sche- 
matischen Durchnitt  der  Scheidewand  mit  diesen  Endor^en.  Die 
Scheidewand  selbst  besteht,  wie  man  hieraus  ersieht,  aus  z/ei  Membra- 
nen (G  und  C)  zwischen  denen  ein  Hohlraum,  die  sogeiinnte  mitt- 
lere Treppe,  bleibt,  und  in  diesem  Hohlraum  befinden  sio  die  Nerven- 
endigungen. Die  untere  elastische  Membran  (G),  welcb  <Uc  mittlere 
Treppe    von  der  Paukentreppe  trennt,    ne  ^ruidmembran; 

/ 
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die   obere  Membran  (C),    die  aus  einem  Netzwerk   von  Fasern  besteht 
und  sich  an  einer  Reihe  zahnartiger  Fortsätze,  den  die  Knochenhaut  bil- 


w'^ 


det,  festsetzt,  bezeichnet  man  als  Gort i*8 che  Membran.  Vom  Rand 
der  knöchernen  Leiste  1 1  aus  treten  die  Nerven  (n)  in  den  HoUraum 
ein.  In  diesem  unterscheidet  man  zunächst  eine  Reihe  bogen-  oder  &- 
serfbrmiger  Gebilde,  die  man  als  die  Gorti'schen  Fasern  bezeichnet, 
und  die  höchst  wahrscheinlich  die  eigentlichen  Bndorgane  des  Gehörs- 
nenren  darstellen.  Jeder  Bogen  besteht  aus  einem  aufsteigenden  Theil 
r  r,Mer  Faser  erster  Reihe^  und  aus  einem  absteigenden  Theil  r'  r', 
(der  Faser  zweiter  Reihe.:  Beide  haben  die  in  der  Fig.  angedeutete 
Gestalt  und  liegen  dicht  an  einander  gereiht.  Sie  sind  steife,  elastische 
Gtebilde  und  können  daher,  wenn  durch  einen  Schall  die  Grundmembran 
in  Schwingungen  geräth,  leicht  in  Mitschwiugungen  versetzt  werden. 
Namentlich  gilt  dies  von  den  Fasern  zweiter  Reihe,  welche  der  Grund- 
membran gerade  in  der  Mitte  aufliegen,  wo  die  Schwingungen  am  aus- 
giebigsten sein  müssen;  wahrscheinlich  werden  erst  durch  sie  dann  auch 
die  Fasern  erster  Reihe  zum  Mitschwingen  gebracht.  Die  Gorti'schen 
Flasem  sind  umgeben  von  einer  Menge  weicher  Fasern  und  Zellen,  die 
grösstentheils  als  ein  stützendes  Bindegewebe  anzusehen  sind.  Zwischen 
den  Schenkeln  der  Bögen  und  an  der  Verbindungsstelle  der  Bögen  mit 
der  Ghrundmembran  liegen  sehr  zarte  Zellen  (m),  die  wahrscheinlich 
als  Nervenzellen  zu  deuten  sind.  Das  ausfallende  Bindegewebe  bildet 
namentlich  von  der  Convexität  der  Bögen  ausgehend,  ein  regelmässiges 
Netzwerk  (k),  welches  man  als  Netzmembran  bezeichnet.  Auf  den 
Zellen  dieser  Membran  sitzen  an  der  untern  Seite  andere,  Zellen  wie 
Knospen  auf.  Beide  Zellenformen  sind  offenbar  Bindegewebszellen.  Feine 
Bindegewebsfasern,  die  aus  ihnen  hervorgehen,  erstrecken  sich  theils 
nach  der  Grundmembran  hin  theils  nach  den  beiden  Seiten.  Hier  befin- 
den sich  als  Bcgrenzungslagen  des  Gorti'schen  Organs  grosse  kugelige 
Zellen  (bei  o  und  nj,  deren  Bedeutung  ungewiss  ist. 

Wir  haben  ans  hier  in  die  Beschreibung  des  verwickelten  Baues  des  Gehör- 
organs, und  namentlich  der  Schnecke  nur  insoweit  einlassen  können ,  als  es  uns 
zum  Verständniss  der  Phsiologie  des  Qehörsinns  unerlässlich  scheint.  Den  wei- 
tflre  Belehrung  Suchenden  müssen  wir  theils  auf  die  anatomischen  und  histolo- 
gischen Handbücher  theils  auf  die  unten  citirten  Abhandlungen  verweisen*). 


*)  Corti,  Zeitschr.  t  wiss.  Zoologie,  Bd.  3.    M.  Schatze,   Müllers  Archiv, 
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S.  225.    Zoleitimg  lies  Sdudk. 

Soll  der  Schall  zur  Auffassung  gelangen,  so  mOssen  die  SchallweUen 
zu  den  innerhalb  des  Labyrinths  sich  ausbreitenden  Endorganen  des  Hör- 
nerven geleitet  werden.  Der  gewöhnliche  Weg,  auf  weldiem  dies  ge- 
schieht, ist  der  äussere  Oehörgang  und  das  mittlere  Ohr;  man  beseidh 
net  die  Leitung  des  Schalls  auf  diesem  Weg,  nach  dem  wichtigsten  Ab- 
schnitt desselben,  als  dieSchallleitung  durch  die  Trommelhöhle 
Nur  s^r  intensive  Schallwellen  oder  solche,  die  von  schwingenden  Kdr- 
pem  herrühren,  welche  entweder  unmittelbar  die  Knochen  des  Kofk 
berühren  oder,  wie  z.  B.  die  Zähne,  selbst  mit  diesen  susammenhiagcB, 
können  direct  durch  die  Erschütterung  der  Kopfknochen  auf  das  Lobj- 
rinih  und  auf  die  Enden  des  Hömerven  wirken;  man  beseiobnet  daber 
die  letztere  Leitung  als  Schall leitung  durch  die  Kopfknochen. 

Bei  der  Schallleitung  durch  die  Trommelhöhle  dient  der 
äussere  Gehörgang  zur  ersten  Auffassung  der  Schallwellen.  Die  an  die 
Mündung  desselben  gestellte  Ohrmuschel  sammelt  den  Schall,  indem  die 
Schallwellen  von  ihr  gegen  die  vordere  Ohrklappe  (den  Tragus)  ^efle^ 
tirt  und  von  dieser  in  den  Gehörgang  geworfen  werden.  Ausserdeo 
vermuthet  man,  dass  die  Schwingungen  der  Ohrmuschel  selbst  dureh  des 
knöchernen  Gehörgang  sich  auf  das  Trommelfell  fortpflanzen.  Dasa  di« 
die  Ohrmuschel  durch  Schallwingungen ,  die  von  jeder  Richtung  herkoa- 
men,  leicht  in  Mitschwingungen  gerathe,  sind  wohl  die  vielen  Unebes- 
heiten  derselben  besonders  dienlich ,  da  hierdurch  der  Schall  immer  uf 
einzelne  Theile  der  Oberfläche  senkrecht,  also  in  der  günstigsten  Riebt- 
ung  um  Schwingungen  zu  erregen,  auffällt  Der  äussere  Gehörgasg  iit 
für  die  Leitung  des  Schalls  insofern  von  Bedeutung,  als  er  vermöge  sei- 
ner Dimensionen  für  bestimmte  Tonhöhen  als  Resonanzröhre  wirkt  und 
dadurch  die  Töne  verstärkt.  Beim  Uebergang  auf  das  Trommelfell  gefan 
die  Verdünnungs  -  und  Verdichtungswellen ,  die  der  Schall  in  der  Left 
bildete,  in  so  genannte  Beugungswellen  über,  d.  h.  das  Tromnel- 
fell  geräth  als  Ganzes  ähnlich  wie  eine  tönende  Saite  in  Hin-  und  Her- 
schwingungen. Diese  Schwingungen,  in  welche  das  Trommelfell  dorcb 
den  Schall  versetzt  wird,  sind  um  so  stärker,  je  näher  der  Eigentoi 
des  Trommelfeels  dem  äusseren  Ton  steht.  Es  ist  daher  von  grosser 
Wichtigkeit,  dass  das  Trommelfell  durch  den  Trommelfellspanner  g^ 
spannt  werden  kann,  und  also  die  Fähigkeit  besitzt  durch  Erhöboog 
seines  Eigentons  dem  Schall  sich  anzupassen.  Abgesehen  davon  di« 
durch  diese  wechselnde  Anspannung  die  gleich  deutliche  Wahrnehmbar* 


1858.     Deiters,   üntersachongen  über  die  Lamina  spiralis  membraose^^ 
Bonn  1860.    Böttcher,  Archiv  f.  pathol.  Anatomie,  Bd.  19. 
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keit  von  Tönen  sehr  verschiedener  Höhe  ermögUcht  wird,  kimn  sngleioh 
durch  Erhöhung  der  Spoiinung  ein  allzu  starker  Schall,  der  überm&chtig 
auf  den  Gehörnerven  einwirken  würde,  abgedämpft  werden.  Die  freie 
Beweglichkeit  des  Trommelfells  wird  wesentlich  durch  die  Eustachische 
Röhre  ermöglicht,  die,  indem  sie  die  Paukenhöhle  mit  der  äussern  Luft 
in  Verbindung  bringt,  eine  Verdichtung  oder  Verdünnung  der  in  der 
Paukenhöhle  befindlichen  Luft  verhindert  Sehr  häufig  ist  jedoch  diese 
Communication  gestört,  indem  die  Wandungen  der  Ohrtrompete  nament- 
lich in  dem  gegen  die  Rachenhöhle  gekehrten  Theil  dicht  an  einander 
liegen ;  in  Folge  dessen  wird  immer  die  Fortpflanzung  des  Schalls  durch 
die  Trommelhöhle  verschlechtert,  es  stellt  sich  dann  aber,  wie  Politzer 
nachgewiesen  hat,  bei  Schlingbewegungen,  wahrscheinlich  in  Folge  der 
hierbei  stattfindenden  Bewegung  der  Tuba,  die  Communication  her.  Die 
Schwingungen  des  Trommelfells  übertragen  sich  auf  die  Kette  der  Oe- 
höiknöchelchen.  Bei  den  ziemlich  festen  Bandverbindungen  zwischen 
Hammer,  Ambos  und  Steigbügel  gerathen  diese  kleinen  Kno<^en  als  ein 
Gktnzes ,  ebenso  wie  dies  ein  einziger  Knochen  thun  würde,  in  Schwing- 
ungen, welche  durch  den  in  dem  ovalen  Fenster  steckenden  Tritt  des 
Steigbügels  auf  das  Wasser  des  Labyrinths  übertragen  werden.  Da  das 
Labjrinthwasser  ausser  an  der  Stelle,  wo  das  runde  Fenster  vom  Neben- 
trommelfell überzogen  wird,  überall  in  feste  knöcherne  Wände  einge- 
schlossen ist,  so  muss,  sobald  durch  den  Eindruck  des  Steigbügeltritts 
die  Spannung  des  Labyrinthwassers  erhöht  wird,  das  Nebentrommelfell 
sich  hervorwölben,  es  muss  dagegen  zurückgehen,  wenn  der  Steigbügel- 
tritt wieder  aus  dem  ovalen  Fenster  herausgezogen  wird.  Die  Gelenk- 
verbindungen der  Gehörknöchelchen  haben  höchst  wahrscheinlich  ihre 
Bedeutung  darin,  dass  sie  eine  wechselnde  Spannung  des  Trommelfells 
ohne  gleichzeitige  bedeutende  Bewegung  des  Steigbügels  im  ovalen  Fen- 
ster möglich  machen.  Würde  nämlich  statt  der  Kette  der  Gehörknöchel- 
chen ein  einziger  Knochen  vorhanden  sein,  so  müsste  bei  jeder  Span- 
nung des  Trommelfells  der  Steigbügel  in  das  ovale  Fenster  gepresst  wer- 
den. Dies  wird  vermieden,  wenn  bei  der  durch  den  Trommelfellspan- 
ner bewirkten  Retraction  des  Hammergriffs  zugleich  der  Hammer  in  sei- 
nem Gelenk  auf  dem  Ambos  bewegt  wird.  Wahrscheinlich  wird  dieser 
Erfolg,  insoweit  er  nicht  durch  die  Bewegung  zwischen  Hammer  und 
Attibos  erreicht  ist,  noch  durch  Drehung  des  Steigbügels  gegen  den  Am- 
bos unterstützt.  Die  Fortpflanzung  der  Schallbewegung  auf  das  Laby- 
rmthwasser  gibt  sich  nach  Politzer  deutlich  zu  erkennen,  wenn  man 
in  das  Labyrinth  ein  Manometerröhröhen  einsetzt.  Jede  Druckschwank- 
«ttg  in  dem  mittleren  oder  äusseren  Gehörgang  hat  dann  unmittelbar 
eine  entsprechende  Druckschwankung  in  dem  Monometer  zur  Folge. 

In  Bezag  anf  die  Schallleitang  durch  das  mittlere  Ohr  standen  sieh  bis  vor 
kurser  Zeit  zwei  sehr  entgegengesetzte  Ansichten  gec*enfiber.  Nach  der  einen, 
die  Yon  Savart  und  J.  Müller  vertheldigt  wurde,  soUen  bis  zu  den  Bttden  des 
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Hörnerven  (also  auch  im  Trommelfell,  in  der  Kette  der  Gbhörknödielchen  und 
im  Labyrinthwasser)  Verdünnungs  -  und  V erdichtungswellen  vorhanden  sein.  Hid 
E.  Weber's  jetzt  allgemein  angenommenen  Ansicht  sind  vom  Trommelfell  an 
vorzugsweise  Beugnngs wellen  vorhanden.  In  der  That  ist  leicht  einzusehen,  daai 
letztere  vorhanden  sein  müssen,  da  das  Trommelfell  virie  jede  gespannte  Mem- 
bran nothwendig  in  Bengnngsschwingungen  geräth,  die  sodann  den  6ehörkn5did- 
chen  und  durch  letztere  dem  Labyrinthwasser  sich  mittheilen,  hier  weist  fiberdiei 
die  Existenz  des  den  Druckschwankungen  der  Flttssigkeit  nachgebenden  Vebefr 
trommelfells  auf  solche  Wellen  hin.  Dieser  Membran  hat  jedoch  J.  Mflllec  eioe 
andere  Bedeutung  beigelegt.  Er  betrachtete  sie  als  einen  Leitungsweg  fBr  sokbe 
Schallwellen,  die  vom  Trommelfell  auf  die  Luft  des  mittleren  Ohn  nnd  dau 
von  dieser  aus  auf  das  Nebentrommelfell  übergingen.  Nach  dieser  Hypotbeie 
existirten  also  zwei  Wege  des  Schalls  im  mittleren  Ohr,  die  Kette  der  Gehö^ 
knöchelchen  und  die  Luft.  Wenn  nun  auch  eine  Schallleitung  anf  letzterem  Wege 
als  möglich  zugestanden  werden  muss,  so  ist  sie  doch  jedenfalls  von  verschwin- 
dender Bedeutung.  Das  nämliche  gilt  von  der  ganzen  Annahme  der  Verdfinning»- 
und  Verdichtungswellen  im  mittleren  und  inneren  Ohr.  Dass  solche  Wellen  hier 
neben  den  Beugungswellen  ezistiren  ist  unzweifelhaft;  ebenso  gewiss  ist  es  aber, 
dass  sie  neben  diesen  nicht  in  Betracht  fallen. 

Politzer  fand,  dass  bei  Verdichtung  der  Luft  in  der  Trommelhöhle  toi 
der  Tuba  aus  das  Wasser  in  einem  mit  dem  Labyrinthinhalt  verbundenen  Mano* 
meter  um  IV2 — 3  Mm.  stieg,  bei  Verdichtung  der  Luft  im  äussern  Gehörgaof 
konnte,  wenn  die  Tuba  geöffnet  war,  der  Druck  nur  um  ^/^ — 1  Hm.  und  na<i 
Durchschneidung  des  Oelenks  zwischen  Ambos  und  Steigbügel  gar  nur  um  '/«  ^^ 
erhöht  werden.  Ebenfalls  eine  Druckerhöhung  wurde  bei  Contraction  des  tensor 
tympani  in  Folge  von  Trigeminusreiznng  beobachtet.  Schlingbewegungen  veraolsM- 
ten  eine  negative  Schwankung  um  1 — 3  Mm.  Manche  Formen  von  Schwerhörigkeit 
Ohrentönen  u.  dergl.  glaubt  Politzer  auf  eine  Steigerung  des  Luftdmcks  in  der 
Trommelhöhle  bei  bleibendem  Verschluss  derselben  zurückführen  zu  dürfen. 

Die  Schallleitung  durch  die  Kopfknochen  haf  Ed.  Weber  studirt, 
indem  er  das  Trommelfell  durch  Anfüllen  des  äussern  Gehörgangs  mit  Wasser 
schwingungsunfähig  machte.  Wegen  der  Lage  der  Schneckennerven  an  festen 
Theilen  vermuthet  Weber,  dass  hierbei  der  Schall  vorzugsweise  zu  diesen  ge- 
langen werde.  Die  eigene  Stimme  pflanzt  sich  wahrscheinlich  theils  ebenfalh 
durch  die  Kopfknochen  theils  durch  die  Tuba  zum  Innern  Ohr  fort  *). 

S.  226.    Die  GeUrsenpfinilingen. 

Die  äusseren  Eindrücke,  die  unsere  Gehörsempfindungen  veranlass^ 
bezeichnen  wir  im  Allgemeinen  als  Schall,  und  wir  unterscheiden  all 
besondere  Formen  des  Schalls  den  Klang  und  das  Geräusch.  Der 
Klang  ist  ein  Schall,  der  gleichmässig  und  unveränderlich  andauert;  das 
Geräusch  dagegen  besteht  aus  einem  schnellen  Wechsel  verschiedenir 
tiger  Schallempfindnngen.    Aus  verschiedenartigen,    einander  störendes 


*)  J.  Müller,  Handbuch  der  Physiologie.  Ed-  Weber,  Berichte  der  Leip- 
ziger Ges.  der  Wissenschaften,  1851.  Politzer,  Wiener  SitEungsberichte, 
1861. 
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Klängen  I&sst  sich  ein  Oer&usch  zusammensetzen.  Der  Klang  kann  da^ 
her  der  ein&chen  Farbe,  das  Geräusch  dagegen  dem  zusammengesetzten 
Lichte  verglichen  werden. 

Der  Klang  wird  durch  eine  regelmässige  periodische  Schwingungs- 
bewegnng  der  Luft  erzeugt.  Von  der  Dauer  oder  ZaM  der  regelmässig 
auf  einander  folgenden  Schwingungen  hängt  die  Tonhöhe  ab:  ein  Ton 
ist  um  so  höher,  je  kleiner  die  Schwingungdauer  (die  Zeit  einer 
einzigen  Hin-  und  Herbewegung)  oder  je  grösser  die  Schwingungs- 
zahl (die  in  einer  Secunde  vorhandene  Anzahl  der  Schwingungen)  ist. 
Bei  einer  und  derselben  Schwingungsdauer  kann  nun  aber  eine  sehr  ver- 
schiedene Weite  oder  Amplitude  der  Schwingungen  vorhanden  sein; 
eine  Klaviersaite  z.  B.  macht,  wenn  man  sie  anschlägt,  anfänglich  Schwing- 
ungen von  grösserer,  dann  von  immer  kleiner  werdender  Amplitude, 
während  doch  die  Zahl  der  Schwingungen  dieselbe  bleibt.  Wir  beob- 
achten hierbei,  dass  mit  abnehmender  Amplitude  sich  die  Stärke  des 
Klangs  vermindert.  Die  Klangstärke  wächst  also  mit  der  Schwing- 
ungsweite. Ausser  der  Tonhöhe  und  der  Stärke  des  Klangs  unterschei- 
den wir  an  demselben  noch  eine  weitere  Eigenthamlichkeit,  durch  welche 
wir  meistens  die  Quelle,  von  welcher  er  stammt,  unmittelbar  mit  Hülfe 
der  Empfindung  zu  erkennen  vermögen  Diese  Eigenthamlichkeit,  durch 
welche  wir  z.  B.  wahrnehmen,  ob  der  Klang  von  einer  Violine,  Clari- 
nette,  Oboe  oder  von  irgend  einem  andern  musikalischen  Instrumente 
herrührt,  nennt  man  die  Klangfarbe.  Sie  beruht  darauf,  dass  eine 
gleichmässige  und  periodische  Schwingungsbewegung  abgesehen  von  der 
verschiedenen  Dauer  und  der  verschiedenen  Amplitude  auch  noch  in  Be- 
zug auf  die  Form  der  einzelnen  Perioden  differiren  kann.  So  sind  z.B. 
in  A  und  B  (Fig.  118)  Schwingungs- 
weite und  Schwingungsdauer  voll- 
kommen gleich,  aber  die  Form  der 
Schwingungen  ist  in  beiden  Fällen 
sehr  abweichend. 


r^\  X 


Wir  unterscheiden  somit  c^n  dem 
Klang  1)  die  Tonhöhe,  2)  die  Klang-        *  y" 
stärke   und  3)  die  Klangfarbe,    und  Fig.  us. 

wir  haben  zurückgeführt  1)  die  Ton- 
höhe auf  die  Schwingungsdauer,  2)  die  Klangstärke  auf  die  Schwing- 
ungsweite und  3)  die  Klangfarbe  auf  die  Schwingungsform.  Diese  drei 
Factoren ,  die  alle  Unterschiede  der  musikalischen  Klänge  erklären ,  las- 
sen sich  aber,  wie  sowohl  die  objective  Untersuchung  der  Schallbeweg- 
nng  als  die  subjective  Untersuchung  der  Schallempfindung  zeigt,  auf 
bloss  zwei,  nämlich  auf  Schwingungsdauer  und  Schwingungsweite,  zu- 
rückfahren, indem  sich  nachweisen  lässt,  dass  die  Schwingungs form 
bloss  aus  einer  Superposition  von  Schallwellen  verschiedener  Schwing- 
ungsdauer und  Schwingungsweite  besteht,  wobei  aber  jede  einzelne  die- 
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ser  Schallwellen ,  in  die  schliesslich  die  Schwingangsform  aufgelöst  wei- 
den kann,  die  gleiche  einfache  Form  zeigt.  Diese  einfache  Form  d^ 
Schallwelle,  in  die  jede  zasammengesetztere  Form  sich  zerlegen  I&sst, 
ist  oben  in  Fig.  118  A  dargestelU.  Sie  ist  dadurch  gekennzeichnet,  dass 
bei  ihr  die  Hin-  und  Herbewegung  der  Lufttheilchen  genau  derPendei- 
bewegung  entspricht,  d.  h.  dass  die  Geschwindigkeit  eines  jeden 
schwingenden  Theilchens  ganz  nach  demselben  Gesetze  wie  die  Geschwin- 
digkeit des  Pendels  zuerst  nach  der  einen  Richtung  und  dann  nach  der 
entgegengesetzten  Richtung  zu-  und  wieder  abnimmt. 

Das  Resultat   einer  solchen  pendelartigen  Bewegung    der  Lufttheil- 
chen nennen  wir  einen  einfachen  Ton.    Der  einfo^che  Ton    kann  nur 
nach  Höhe  und  Stärke  (Schwingungsdauer  und  Schwingungsweite)  ver- 
schieden  sein.     Unsere    musikalischen  Instrumente    zeigen   immer   mehr 
oder  weniger  Klangfarbe,  geben   also  nie  wirklich  einfache  Töne.    Da- 
gegen l&sst  sich    nach  Helmholtz  eine  Bewegung   der  Luft   erzeugen, 
die   der   einfachen  Pendelbewegung  sehr  nahe  kommt,    wenn  mem  eine 
angeschlagene  Stimmgabel  vor  eine  Resonanzröhre  hält,  welche  auf  den 
Ton   der  Stimmgabel  abgestimmt   ist.    Solch'  ein   einfacher  Ton    klingt 
sehr  weich    und  dumpf  und  hat  am  meisten  Aehnlichkeit  mit  dem  Ton 
der  Flöte  oder  dem  U  der  menschlichen  Stimme.    Ein  zusammenge- 
setzter Ton  oder   ein  Klang  entsteht  nun,   indem   die  Schallquelle 
gleichzeitig  mehrere  Wellensjsteme  von  verschiedener  Schwingungsdauer 
und  Schwingungsweite    erzeugt,    die,    indem   sie   sich   summiren,   eine 
Schwingungsform  geben,  welche  von  der  Pendelform  der  einfachen  Töne 
abweicht.    Nehmen  wir  z.  B.  an,   die  Schallquelle  bringe  iwei  ein&che 
Töne  hervor,   von  denen  der  eine  die  doppelte  Schwingungszahl,  aber 
eine  viel  geringere  Schwingungsweite  hat,   wie   dies  in  Fig.  119  durch 


Fig.  119. 

die  beiden  mit  unterbrochenen  Linien  gezeichneten  Gurven  dargestellt 
ist,  so  wird  der  zusammengesetzte  Ton  die  Schwingungsform  der  auf- 
gezogenen Curve  haben.  Eine  solche  Schwingungsform  kann  man  z.  E 
erzeugen,  wenn  man  eine  Saite  so  in  Schwingungen  versetzt,  dass  so* 
nächst  die  Saite  als  ganze,  dann  aber  auch  jede  Hälfte  derselben  in 
schwächerem  Grade  für  sich  schwingt.  Die  Schwingungen  der  ganzen 
Saite  erzeugen  den  grösseren,  die  Schwingungen  ihrer  Hälften  erzeugen 
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den  kleineren,  doppelt  so  häufigen  Wellenzug.  Aehnlich  Iftsst  sich  ne- 
ben der  ganzen  Saite  jedes  Dritttheil,  Viertheil  u.  s.  f.  in  besondere 
Schwingungen  versetzen.  Auf  diese  Weise  entstehen  an  allen  musika- 
lischen Instrumenten  neben  dem  einfachen  Ton,  dem  Grundton,  immer 
schwächere  Nebentöne,  oft  in  sehr  grosser  Zahl,  die  dann  sehr  compli- 
cirte  Schwingungsformen  geben.  Diese  Neben  töne  sind  aber,  wie  sich 
aus  dem  Vorhergehenden  ergibt,  stets  höhere  Töne  als  der  Grundton, 
wesshalb  man  sie  auch  als  Obertöne  bezeichnet,  und  ihre  Schwingungs- 
zahl steht  zu  derjenigen  des  Orundtons  stets  in  einem  einfachen  Ver- 
hältnisse. Man  kann  dieses  Gesetz  auch  folgendermassen  ausdrücken: 
Jede  beliebige  regelmässig  periodische  Schwingungsform 
kann  aus  einer  Summe  von  einfachen  Schwingungen  zu- 
sammengesetzt werden,  deren  Schwingungszahlen  ein-, 
zwei-,  drei-,  vier-  u.  s.w.  mal  so  gross  sind  als  dieSchwing- 
ungszahl  der  gegebenen  Bewegung. 

Wir  bringen  die  einfachen  Töne  schon  unmittelbar  in  der  Empfind- 
ung in  eine  Reihe,  die  Ton  reihe,  indem  wir  nicht  nur  die  grössere 
und  geringere  Schwingungsdauer  als  Tiefe  und  Höhe  der  Töne  unter- 
scheiden, sondern  indem  wir  auch  zugleich  den  Grad  der  Tonhöhe 
schon  in  der  Empfindung  feststellen.  Der  Ausdruck  dieses  in  der  Em- 
pfindung gelegenen  quantitativen  Masses  der  Tonhöhen  ist  die  musika- 
lische Scala.  Die  Hauptabstufungen,  welche  diese  Scala  unterscheidet, 
sind  mit  den  Verhältnissen  ihrer  Schwingungszahlen  folgende: 

Grundton    Secunde    Terz    Quart    Quinte    Sext    Septime    Octave 

i  9/  5'  4/  3/  6/  15/  9 

^  '8  /4  /3  12  /3  /S  ^ 

Auf  je  eine  Schwingung  des  Grundtons  kommen  '^g  der  Secunde,  ^/^ 
der  Terz  u.  s.  w.  Diese  Verhältnisszahlen  bleiben  für  die  ganze  musi- 
kalische Scala  die  nämlichen,  d.  h.  gleichen  relativen  Zunahmen  der 
Schwingungszahlen  entsprechen  gleiche  absolute  Abstufungen  der  Ton- 
höhen. Somit  gilt  das  psycho-physische  Gesetz,  welches  wir  bei 
der  Intensität  fast  aller  Empfindungen  aufgefunden  haben,  auch  für  die 
Qualität  der  Tonempfindungen.  Die  Hülfsmittel,  durch  welche 
uns  diese  Abstufung  der  Tonhöhen  möglich  wird,  sind  noch  nicht  sicher 
nachgewiesen.  Vielleicht  gelangen  wir  zu  jener  quantitativen  Unter- 
scheidung der  Tonhöhen  durch  die  Muskeln  des  mittlem  Ohrs,  nament- 
lich den  Trommelfellspanner,  welcher  nach  Massgabe  der  Tonschwing- 
UDgen  das  Trommelfell  schwächer  oder  stärker  spannt,  um  demselben 
das  Mitschwingen  möglich  zu  machen. 

Die  zuletzt  erwähnte  Hypothese  ist  von  E.  Mach  aufgestellt  worden.  Sie 
■lebt  namentlich  in  gutem  Einklang  mit  den  über  die  räumliche  Ordnung  der 
Oesichtsempfindungen  ermittelten  Thatsachen.  Hier  wie  dort  bedürfen  wir  inten- 
■iv  abgestufter  Bewegungsempfindungen,  um  die  Sinnesempfindangen  in  eine  den 
objectiven  Eindrücken  entsprechende  Ordnung  zu  bringen.  Diese  Ordnung  führt, 
den  besonderen  Verhältnissen    der  Sinnesorgane  entsprechend,   dort   zur  räum- 
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snr  Tonreihe.    Insbesondere  erklärt  sich  nach  dieser 
Gtliifkeii  des  psycbo-physischen  Gesetzes  für  die  Tonhöhe, 
Folge  der  Gflltigkeit  desselben  Gesetzes   für  die  Beweg- 
iM*). 

Tie  <&  Sdiwingiingsfonn  eioes  Klanges  objectiv  in  eine  Reihe  ein- 
Tone  mit  p^ndelmrtigen  Schwingungen  zerlegt  werden  kann,  .g^ 
sau  «Iküuo  rennag  auch  das  Ohr  den  Klang  zu  zerlegen,  die  einfachen 
T^oe«  tfie  demselbeo  lusammensetzen ,  aus  ihm  herauszuhören.   Aus  dem 
>j{hHi  ai^eseebenen  Creselz,    womach  jeder  Ton  von  Obertönen  mit  der 
^«3«  4faclKHi  Zahl  Schwingungen  begleitet  ist,   folgt,  dass  der  zweite, 
viel«  «od  achle  I^irtiallon  höhere  Octaven  des  Orundtons  sind,  w&hrend 
rf«r  drine  I^utialtoll   die  Duodecime  (die  Quinte  der  n&chst  hohem  06 
feiv«ii)  de»  GrundloDs,  der  sechste  die  höhere  Octave  dieser  Duodecime, 
der  filnfte  di«  Ten  und  der  siebente  die  kleine  Septime  der  zweiten  hö- 
hen Oelave  des  Grundtons  ist    Man  kann  diese  Nebentöne,  von  denen 
jedock  die  höheren  meistens  sehr  schwach  sind,  wahrnehmen,  wenn  man 
auf  eueiB  mu^iikalischen  Instrument  zuerst  den  betreffenden  Oberton  fllr 
Mk  aa^(  und  dann  den  Klang,  in  welchem  derselbe  zu  unterscheiden 
»C    Noeh  leichter  wird   die  Unterscheidung  durch  die  Anwendung  von 
Eesoaaloren.  Es  sind  dies  gläserne  Hohlkugeln  oder  Röhren  mit  zwei 
OeffituB^n  y  deren  eine  in  den  Oehörgang  gesteckt,  die  andere  nach  der 
SetMdlquelle  gerichtet  wird.    Die  Luft  in   diesen  Resonatoren  schwingt 
itt  denselben  Perioden   wie  die  äussere  Luft,   nur  ist  die  Intensität  der 
Ptedelsehwingungen  desjenigen  Theiltous,  der  dem  Eigenton  des  Reso- 
aalor«  entspricht,  bedeutend  verstärkt   Mittelst  solcher  Resonatoren  kann 
HMüi   auch     aus  Geräuschen    einzelne  Partialtöne   deutlich   heraushören, 
w voraus  folgt  >  dass  das  Geräusch  ebenfalls  aus  einer  Summe  von  Tönen 
ttui  eitt^^hen    pendelartigen  Schwingungen  zusammengesetzt   ist    Dock 
wird   bei   den  Geräuschen  die  Auffassung  der  Töne  dadurch   gehindert, 
dass  die  einseluen  Töne  nicht  wie  im  Klang  ruhig  neben  einander  fliessen, 
^mdem  dass  sie  gegenseitig  sich  stören.   Die  Einzeltöne  eines  Geräuschs 
^ttd  uämlieh  uicht  um  bestimmte  Vielfache   eines  Orundtons  von  einan- 
der unterschieden,  sondern  in  dem  Geräusch  sind  Töne  mit  einander  ge- 
«aisehl%  deren  Schwingungen  in  ganz  unregelmässigen  Zahlenverhältnisaen 
sa  eiuauder   stehen.     Namentlich  also    klingen   in   dem  Geräusch  auch 
^^lehe  T(^ne  neben  einander,   deren  Schwingungszahlen  wenig  von  ein- 
aader  ditlVrirt^n.     Solche  Töne  er/engen  Dissonanz,  und  das  Geräusch 
(i^i^ilehl  lediglich  aus  mehr  oder  weniger  gehäuften  Dissonanzen. 

|)as  Wesen  der  Dissonanz  hängt  innig  mit  den  Erscheinungen 
4w  laletferens  der  Töne  zusammen.  Wenn  zwei  Töne  von  derselben 
1^1  and  Amplitude  der  Schwingungen  erklingen,  deren  Schwingungsperio- 
lik«  iaxl^'^  vollständig  zusammenfallen,  so  hört  das  Ohr  nur  einen  Ton, 

«I  IL  )la«h>  Sitiongsber.  der  Wiener  Akademie,  Bd.  48. 
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aber    in  verdoppelter  Stärke.    Wenn  dagegen   die  zwei  gleichen  Töne 
(ab  und  cd,  Fig.  120)  um  eine  halbe  Wellenlänge  gegen  einander  ver- 


a 
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Flg.  120. 

schoben  sind,  so  dass  der  Wellenberg  des  einen  mit  dem  Wellen- 
thal des  andern  zusammenftllt  und  umgekehrt,  so  heben  die  zwei  ent- 
gegengesetzten Luftbewegungen  sich  auf,  und  das  Ohr  hört  keinen  Ton. 
Laufen  nun  aber  zwei  Wellenzüge  neben  einander  her,  deren  Schwing- 
ungszahlen nicht  völlig  übereinstimmen,  so  wird  weder  jemals  eine  gleich- 
massige  Verstärkung  noch  eine  gleichmässige  Schwächung  des  Tons  ent- 
stehen können,  sondern  es  werden  unter  allen  Umständen  Verstärkung 
und  Schwächung  des  Stroms  mit  einander  abwechseln.  Nehmen  wir 
z.  B.  an,  es  liefen  zwei  Wellenzüge  neben  einander  her,  die  um  eine 
Schwingung  in  einer  gegebenen  Zeiteinheit  verschieden  seien  (a  b 
und    c  d   Fig.  121),    so    wird  ein  Wellenberg  des  einen  Tons  einmal 


Flg.  121. 

(bei  b  und  d)  .mit  einem  Wellenthal  und  einmal  (bei  a  und  c)  mit 
einem  Wellenberg  des  andern  Tons  zusammentreffen,  es  wird  also 
eine  Ab-  und  Zunahme  des  Klangs  in  der  Zeiteinheit  erfolgen,  und 
es  ist  einleuchtend,  dass,  wenn  die  beiden  Wellenzüge  um  zwei, 
drei,  vier  Schwingungen  verschieden  sind,  auch  zwei,  drei,  vier  Ab- 
iind  Zunahmen  eintreten.  Man  bezeichnet  diese  durch  partielle  In- 
terferenz erzeugten  Ab-  und  Zunahmen  der  Klangstärke  als  Schweb- 
ungen.  Zwei  zusammenklingende  Töne  erzeugen  ebenso  viel  Schweb- 
QDgen  in  der  Secunde,  als  ihre  Schwingungszahlen  verschieden  sind. 
Der  unangenehme  Eindruck,  welchen  die  Dissonanz  hervorruft,  hat  in 
den  Schwebungen  seinen  Grund.  Folgen  sich  die  Schwebungen  sehr 
rasch,  gehen  namentlich  mehrere  Schwebungen  verschiedener  Tonmassen 
neben  einander  her,  so  wird  es  dem  Ohr  unmöglich  die  einzelnen  Töne 
von  einander  zu  unterscheiden,  und  der  Klang  geht  allmälig  in  ein  ras- 
selndes Geräusch  über.  Die  Dissonanz  ist  am  schärfsten,  wenn  etwa 
30  Schwebungen  in  der  Secunde  vorhanden  sind,  betragen  dieselben 
gegen  130  in  der  See,  so  verwischt  sich  die  Dissonanz,  indem  die  Schweb- 
ungen  nicht  mehr  wahrgenommen  werden. 

WvBdt,  Phyiiologle.  0*7 
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Bei  den  musikalischen  Klängen  sind  es  gewöhnlich  nicht  die  einzi- 
ehen Töne  für  sich,  welche  Sehwebungen  erzeugen,  sondern  diese  ent- 
stehen fast  immer  durch  die  ihnen  die  Klangfarbe  gebenden  Obertöne. 
Es  ist  klar,  dass,  wenn  zwei  mit  Obertönen  versehene  Klange  zusam- 
men angegeben  werden ,  Schwebungen  entstehen  können,  sobald  je  zwei 
Obertöne  der  beiden  Klänge  oder  der  Orundton  des  einen  Klangs  und 
ein  Oberton  des  andern  sich  hinreichend  nahe  liegen.  Zwei  Töne,  die 
um  eine  Octave,  Duodecime  oder  Quinte  von  einander  abstehen,  bilden 
keine  Schwebungen  zusammen,  indem  die  ihnen  sich  beimengenden  Ober- 
töne hinreichend  verschieden  sind.  Die  übrigen  musikalischen  Intervalle 
bilden  dagegen  mehr  oder  weniger  starke  Schwebungen,  am  meisten 
unter  ihnen  nähert  sich  die  Quarte  der  voUkommnen  Consonanz,  naoh 
ihr  erst  die  grosse  Sexte  und  grosse  Terz,  zuletzt  die  kleine  Terz  und 
kleine  Sexte. 

Neben  den  Obertönen  kann,  namentlich  bei  den  tieferen  Tönen  der 
musikalischen  Scala,  noch  eine  zweite  Sorte  von  Tönen  Ursache  von  Dis- 
sonanzen werden.  Es  sind  dies  die  so  genannten  Gombinationstöne. 
Sie  zeichnen  sich  dadurch  vor  den  Obertönen  aus,  dass  sie  nicht  bei 
einem  einzigen  Klang  sondern  nur  beim  Zusammentönen  zweier  Klänge 
vorkommen.  Das  Auftreten  dieser  Töne  hat  darin  seinen  Grund,  dass 
das  Gesetz,  wornach  verschiedene  Schwingungsbewegungen  der  Luft  sich 
einfach  addiren,  seine  strenge  Gültigkeit  verliert,  sobald  die  Schwing- 
ungen nicht  mehr  sehr  klein  sind.  Dann  nämlich  entstehen,  wenn  zwei 
Töne  zusammen  angegeben  werden,  ausser  der  Luftbewegung,  welche 
den  beiden  einzelnen  Schwingungsbewegungen  entspricht,  noch  als  re- 
sultirende  Effecte  schwächere  Schwingungen,  die  theils  gleich  der  Dif- 
ferenz, theils  gleich  der  Summe  der  Schwingungen  beider  Einzeltöne 
sind.  Die  Gombinationstöne  zerfallen  daher  in  Dififerenztöne  und  in  Sum- 
mationstöne,  beide  können  sowohl  durch  die  Grundtöne  als  durch  Ober- 
töne derselben  hervorgerufen  werden,  und  man  unterscheidet  darnach 
Gombinationstöne  erster  und  höherer  Ordnung,  von  denen  die  letzteren 
natürlich  die  weitaus  schwächeren  sind.  Es  leuchtet  ein,  dass  die  Gom- 
binationstöne gerade  so  wie  die  Obertöne  die  Ursache  von  Sehwebungen 
werden  können,  sobald  nur  die  Schwingungszahlen  derselben  wenig  von 
einander  di£feriren.  Ganz  besonders  hört  man  die  Schwebungen  der  Gom- 
binationstöne bei  einfachen  Tönen,  die  möglichst  von  Obertönen  befreit 
sind,  hier  aliein  hört  man  namentlich  auch  die  Gombinationstöne  höherer 
Ordnung. 

Zur  Untersuchung  der  Abhängigkeit  der  Tonhöhe  von  der  Zahl  der  Lift- 
Bchwingungeu  dient  bekanntlich  die  Sirene,  ein  Instrument,  bei  welchem  Ober 
einem  Luftstrom  eine  mit  Löchern  versehene  Scheibe  bewegt  wird,  so  data  dff 
Luftstrom  gerade  so  oft  unterbrochen  wird,  als  während  derselben  Zeit  durchlöcherte 
und  undurchlöcherte  Stellen  der  Scheibe  mit  einander  abwechselten.  Für  die  Be- 
obachtung des  Zusammenklangs  verschiedener  Töne  bedient  man  sich  der  Dop- 
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pelfirene  von  Helmjioltz.  Mitielat  denelbea  h^a^u  ßidh  >»ni€in01qh  die  Er- 
•eheinungen  der  Interferenz  und  der  Schwebangeo  gut  beobachtest  to<kl9  iMut 
nur  yer^chiedene  Grandtöne  gleichzeitig  eiiüi  /»ogeben  laspen,  fl9n4«m  MMb|^  ^Anß 
IsveÜebige  PliMendüforenz  der  ikngegebenen  GrondtOne  hi^gß$ißllt  wer^fifi  klim. 
Bftduicbtlich  der  näheren  BesGiireibiuig  dieses  Instrament^s  vergl.  (JA#  JU)^^  ci- 
tirte  Werk  von  Helmholtz  (S.  241  u.  591). 

Man  hielt  früher  die  Schwingungsform  für  eipe  he/M>ndere,  mcb^  veitüf 
an  zergliedernde  Eigenthümlichkeit  des  Tone.  Von  Ohni  wurde  %nwH  djieAdgtf 
aufgestellt,  dass  jede  Klangmasse  in  eine  Summe  einfacher  pendelartig^  ßohwlng- 
ongen  zerlegt  werden  kann.  Helmholtz  hat  dann,  indem  er  4j^  Jlethodep  zur 
leiehtenen  Uörbarke^t  der  Obertöne  auffand,  gezeigt,  dass  d^  Ohr  8elb#  4i$9fi 
Analyse  zusammengesetzter  Klänge  in  einfache  Töne  aus^fUirt.  ^bcwso  wjv^ 
TOD  Helmholtz  die  frühere  unrichtige  Meinung  rücksichtlich  der  C9mbi9^pil#- 
töne,  die  man  für  bloss  subjective  Töne  hielt,  widerlegt  und  nachgewi^8ea>  4m9 
dieselben  objectiven  Ursprungs  sind.  Rücksichtlich  der  Anwendnog  4^  hinr  in 
ihren  Hauptzügen  dargestellten  Lehren  der  physiologischen  Akustik  auf  die  AesthA- 
ük  und  Praxis  der  Tonkunst  müssen  wir  auf  das  Helmholtz'^/che  W^k  vß/t- 
weisen  *). 

Die  Eigenthümlichkeiten  des  Gehörsinns  müssen  in  der  J^iesqbajfißii- 
heit  der  die  Schallbewegung  auffassenden  empfindenden  Eleaaente  be- 
gründet sein.  Wie  wir  in  $.  224  gesehen  haben,  sind  die  Enden  des 
Hörnerven  mit  einer  grossen  2iahl  von  Endapparaten  verbunden,  welche 
eine  solche  Beschaffenheit  besitzen,  dass  sie,'  wenn  ein  äusserer  Ton 
erklingt,  in  Mitschwingungen  gerathen  können.  Zugleich  müssen  es  ver- 
schiedene Endapparate  sein,  welche  durch  verschieden  hohe  Töa^  io 
Sdiwingungen  versetzt  werden.  Man  kann  mit  Wahrsoheinücbkeit  lup- 
nehmen,  d&Bs  die  Corti'schep  Fasern  in  der  Schnecke  die  Orgwe  Ar  ijiß 
Pereeption  der  verschiedenen  Tonhöhen  sind,  während  die  Härchim  der 
Ampullen  vermuthlich  nur  durch  unregelmässige  Geräusche  in  En«guBg 
versetzt  werden.  Man  muss  nach  dieser  Hypotiiese  voraussetzen,  dass 
die  Stimmung  der  einzelnen  Corti'schen  Fasern  eine  verschiedene  seL 
Doch  ist  dabei  nicht  nothwendig  anzunehmen,  dass  jeder  einzelnen  wahr- 
nehmbaren Tonhöhe  auch  eine  besondere  Faser  entspricht.  Ilach  .d^  Ge- 
setzen des  Mitschwingens  muss  vielmehr  ein  Ton  auch  solche  Faseum^ 
deren  Stimmung  nur  ihm  ni^e  steht,  in  Mitschwingung  versetze]).  Hier- 
aus und  aus  dem  grossen  Reichthum  Corti'scher  Fasern,  den  wir  in  der 
Schnecke  vorfinden,  erklärt  sich  leicht  die  Feinheit  und  der  Umfang  der 
uns  wahrnehmbaren  Tonabstufungen.  Die  untere  Grenze  der  Topböben, 
die  unser  Ohr  aufzufassen  vermag,  liegt  bei  etwa  30  Sohwingun^n  in 
der  Secunde,  die  obere  Grenze  bei  36000  Schwingungen.  Dazwischen 
ifft  die  Feinheit  der  Tonabstufung  so  gross,  dass  nach  E.  H.  Weber 
geübte  Musiker  noch  einen  Unterschied  der  Tonhöhe  wahniehmen  kön- 
nen, der  dem  Schwingungsverhältniss  1000  zu  1001  entspricht 


^)  Helmholtz,  die  Lehre  von  den  Tonempfindoofen,  Brauuohvsaif  1862. 
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Kach  Kölliker  sin^  etwa  3000  Cortrsche  Fasern  in  der  menBchlichei 
Schnecke  enthalten.  Heimholte  berechnet  hieraus,  dass  nngefKhr  33 Vs  Fasere 
auf  jeden  halben  Ton  kommen.  Das  oben  angegebene  Verhältniss  yon  1000:1001 
Schwingungen  wttrde  etwa  64  Fasern  auf  jeden  halben  Ton  nöthig  machen.  Diese 
Differenx  kann  man  sich,  wie  oben  angedeutet,  leicht  aus  den  Gesetzen  des  Mit* 
sch¥nngens  erklären,  da  durch  einen  Ton,  dessen  Höhe  awischen  der  von  iwei 
benachbarten  Corti^schen  Fasern  liegt,  beide  in  Mitschwingung  gerathen  können, 
und  die  Resultirende  dieser  gleichzeitigen  Schwingungen  kann  als  ein  besonderer 
Ton  aufgefasst  werden  *). 

Die  verschiedene  Function  der  Endapparate  einerseits  im  Vorhof  und  des 
Ampullen,  anderseits  in  der  Schnecke  erschliesst  man  aus  ihrer  ganaen  Beschaf- 
fenheit Die  Härchen  in  den  Ampullen  sind  von  zu  geringer  Masse,  als  dass  lie 
lang  in  ihrer  Bewegung  verharren  könnten,  sie  sind  also  wohl  geeignet  einaetnen 
Stössen  nachzugeben,  nicht  aber  in  regelmässige  Schwingungen  au  geratiien. 
Weit  eher  können  wir  uns  denken,  dass  die  Corti'schen  Fasern  regelmässiger 
Schwingungen  fähig  sind.  Doch  brauchen  auch  hier  die  Schwingungen  keines- 
wegs lange  anzudauern.  Im  Gegen theil  beweist  die  Beobachtung,  dass  dieselben 
sehr  schnell  gedämpft  werden  müssen.  Wir  finden  beim  Gehör  eine  weit  kOrzere 
Kachempfindung  als  beim  Auge.  Es  geht  dies  namentlich  daraus  hervor,  dsM 
auch  bei  sehr  schnellem  Trillern  die  einzelnen  Töne  noch  von  einander  geschie- 
den werden  können,  vorausgesetzt  dass  sie  nicht  objectiv  sich  vermengen.  — 

Schliesslich  wollen  wir  hier  noch  kurz  die  aus  den  erörterten  Thatsachen 
sich  ergebenden  eigenthümlichen  Uebereinstimmungen  und  Verschiedenheiten  iwi- 
sehen  Gehörs-  und  Gesichtsinn  berühren.  Ton,  Klang  und  Geräusch  verhalten 
sich  etwa  zu  einander  wie  Grundfarbe,  objectiv  einfoche  Farbe  und  gemischtet 
Licht.  Aus  einer  Anzahl  einfacher  Töne,  die  in  bestimmten  Zahlenverhältnissen 
zu  einander  stehen,  setzt  sich  der  Klang,  aus  einer  Menge  ungeordneter  Klänge 
setzt  sich  das  Geräusch  zusammen.  Der  wesentliche  Unterschied  des  Gehörs- 
vom  Gesichtsinn  besteht  theils  in  der  grossen  Zahl  unterscheid  barer  Töne  ge- 
genüber der  kleinen  Zahl  von  Grundempfindungen  des  Auges  theils  in  der  Mög^ 
lichkeit,  die  einzelnen  einfachen  Töne  aus  einer  zusammengesetzten  Klangmaaie 
herauszuhören,  während  die  Farbenmischungen  untrennbar  verschmelzen. 

S.  227.    Die  CreUrsTmteliiuigeii. 

Wir  beziehen  die  Oehörsempfindungen  im  Allgemeinen  auf  äussere 
schallerzeugende  Objecte.  Doch  geschieht  die  Localisation  der  Gehörs- 
eindrücke  weit  unvollkommner  als  die  Localisation  der  Gesichtseindrflcke. 
Wir  vermögen  durch  das  Ohr  allein  nur  die  Richtung  des  Schalb  aut 
zufassen,  aber  erst  andere  Sinne,  namentlich  das  Auge,  können  uns 
Aufschluss  geben  über  die  Entfernung  des  schallerzeugenden  Gegenstands. 

Die  zwei  Hülfsmittel,  durch  welche  wir  die  Richtung  des  Schalk 
erkennen,  sind  das  Trommelfell  und  die  Ohrmuschel.  Durch  das  Trom- 
melfell gewinnen  wir  überhaupt  erst  die  Vorstellung,  dass  der  Schall 
von  aussen  herkommt.  Füllt  man  den  äussern  Gehörgang  mit  Wasser 
an,  so  werden,  wie  Ed.  Weber  beobachtet  hat,  starke  Schalleindrücke 


*)  Helmholtz  a.  a.  0. 
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80  gehört,  als  wenn  sie  im  Ohr  selber  entstünden.  Es  hat  dies  darin 
seinen  Grund,  dass  hierbei  nur  noch  die  SchaUleitung  durch  die  Kopf- 
knochen möglieh  ist,  und  dass  sonst  bloss  solche  Schalleindrttcke  aus- 
schliesslich durch  die  Kopfknochen  geleitet  werden,  welche  im  Kopfe 
selbst  entstehen.  Ausserdem  dient  das  Trommelfell,  um  zu  entscheiden, 
ob  der  Schall  von  rechts  oder  von  links  herkommt,  indem  wir,  wahr- 
scheinlich in  Folge  der  Thätigkeit  des  Trommelfellspanners,  ein  Bewusst- 
sein  davon  haben,  ob  vorwiegend  das  rechte  oder  das  linke  Trommelfell 
in  Schwingungen  versetzt  wurde.  Die  Ohrmuschel  verschafiluns  durch 
die  Reflexion  der  Schallwellen,  die  an  ihr  stattfindet,  darüber  Aufsdiluss, 
ob  der  Schall  von  vom  oder  von  hinten  kommt;  wir  verlieren  daher  das 
Urtheil  über  die  Schallrichtung,  wenn  die  Ohrmuschel  dicht  am  Kopf 
befestigt  wird;  ja  unser  Urtheil  kann  sogar  geradezu  verkehrt  werden, 
wenn  wir  uns  eine  künstliche  Ohrmuschel  ansetzen,  welche  die  umge- 
kehrte Stellung  der  natürlichen  hat.  Gewöhnlich  hören  wir  den  von 
vom  kommenden  Schall  deutlicher,  weil  er  vollständiger  im  Gehörgang 
gesammelt  wird.  Aendem  wir  daher  die  Verhältnisse,  so  dass  der  von 
hinten  kommende  Schall  deutlicher  wird,  so  wird  damit  unser  Urtheil 
über  die  Schallrichtung  ein  verkehrtes  *). 

4.    Geruch-  und  Geschmacksinn. 

S.  228.    Der  Gerachsiiu. 

Das  Geruchs  Organ  besteht  aus  (}en  beiden  Nasenhöhlen  und  den 
damit  in  Verbindung  stehenden  Nebenhöhlensystemen.  Zur  Perception 
der  Geruchseindrücke  dienen  aber  nur  die  obersten  Partieen  der  beiden 
Haupthöhlen,  in  welchen  sich  die  Enden  des  Geruchsnerven  ausbreiten, 
nämlich  der  oberste  Theil  der  Scheidewand  und  die  obere  und  ein  Theil 
der  mittleren  Muschel.  Man  bezeichnet  diese  Partie  als  die  regio  ol- 
factoria.  Die  Schleimhaut  ist  hier  durch  eine  bräunliche  Färbung  aus- 
gezeichnet, welche  theils  von  in  den  Epithelzellen  enthaltenen  Pigment- 
kömchen,  theils  von  dem  Inhalt  der  hier  unter  der  Schleimhaut  liegen- 
den schlauchförmigen  Drüsen  (der  so  genannten  Bowman'schen  Drüsen) 
herrührt.  Sehr  eigenthümlich  verhält  sich  das  Epithel  der  regio  olfac- 
toria.  Das  die  übrige  Nasenschleimhaut  überziehende  Flimmerepithel 
hört  nämlich  dort  auf  und  macht  einer  Lage  langer  cylindrischer  Zellen 
Platz,  welche  gegen  die  Schleimhaut  hin  mit  langen  fadenartigen  Aus- 
Iftufem  endigen.  Zwischen  diesen  Epithelzellen  liegen  die  eigentlichen 
Endorgane  des  Riechnerven.  Es  sind  dies  mitten  im  Epithel  gelegene 
Zicllen  von  spindelförmiger  Gestalt,  die  Riechzellen,  welche  wahr- 
scheinlich  in   die  Kategorie    der  Nervenzellen   gezählt  werden   müssen 


*)  £d.  Weber^  Berichte  der  Leipziger  Gesellschaft,  185 i. 
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(iHMtlog  4er  Nehrensettedeeiridite  der  Neftriiaut),  nd  wdobd  fliowoU 
ilMb  der  freies  Oberflftehe  nis  in  dae  Parencfaym  der  Sehleimhaxt  eigen- 
thttnliciie  PorMitse  sebicken.  Aus  jeder  Zelle  entspringt  nftmlidi  an 
dem  g^en  die  freie  Fläche  gekehrten  Pol  ein  langer  st&behenfomf^ 
Portsate,  der  bei  dem  Menschen  und  den  Sttngethieren  nach  Schultse 
ein  abgestampftes,  etwas  aber  die  Bpithelfl&che  herrorragendes  Ende 
hat,  während  er  bei  den  Amphibien  and  Vögeln  lange  Cilien  führt  Aus 
dem  gegeif  das  Parebchjm  gekehrten  Pol  der  Riechzelle  kommt  ein  fei* 
der,  mit  Värieositäteh  versehener  Fortsatz  herror,  der  ohne  Zweifel  eine 
PrimitiTfibrille  des  Riechnerren  ist,  obgleidi  sein  Zosammenhang  mit 
dem  letetem  bis  jetzt  noch  nicht  direct  erwiesen  werden  konnte. 

Die  Erregungsmittel  des  G^emchsnerven  sind  die  Riechstoffe. 
Es  sind  dies  immer  gasförmige  Stofie,  die  meistens  schon  in  sehr  be- 
träditlicher  V^rdflnnung  Geruch  hervorrufen.  Dass  die  gewöhnlichen 
Nervenreize,  der  mechanische,  elektrische  Reiz,  bei  ihrer  Einwirkung 
auf  den  Oemchsnerven  Riechempfindungen  hervorrufen ,  sdieint  walu^ 
scheinlioh,  ist  aber  noch  nicht  sicher  nachgewiesen.  Ueber  die  Ursa- 
chen der  Geruchs  Verschiedenheiten  ist  kaum  etwas  bekannt,  da 
die  verschiedensten  Stoffe  häufig  die  nämlichen  G^erdehe  erregen.  Wir 
sind  bis  jetzt  weder  im  Stande,  bestimmte  Qualitäten  der  Geruchs- 
empfindung von  einander  zu  trennen,  noch  vermögen  wir  die  Inten- 
sität der  Geruchs^^te  iä  b^stitttmen.  In  letzterer  Beziehung  ist  nur 
bekannt,  dass  von  vielen  Riechstoffen  quantitativ  nicht  mehr  nachweiB- 
bare  Spuren  genügen,  uffl  eine  deutliche  Genichsempfindung  zu  veran- 
lassen. Uebrigens  ermüdet  der  Riechnerv  sehr  bald;  einen  Geruch,  der 
längere  Zeit  eingewirkt  hat,  empfinden  wir  daher  schwächer  und  schliess- 
lich gar  nicht  mehr.  Wirken  gleichzeitig  verschiedene  Riechstoffe  auf 
eine  und  dieselbe  Geruchsschleimhaut,  so  entsteht  eine  Mischempfinduog. 
Wirken  aber  zwei  Riechstoffe  so  ein,  dass  der  eine,  ausschliesslidi  auf 
die  rechte,  der  andere  auf  die  linke  Geruchsschleimhaut  applicirt  wird, 
so  entsteht  keine  Mischempfindung  sondern  ein  Wechsel  zwischen  bei- 
den Empfindungen. 

Die  Geruchsempfindungen  werden  nur  sehr  unvollkommen,  und  mei- 
stens erst  mit  Hülfe  der  andern  Sinne,  auf  die  Vorstellung  äusserer  rie- 
chender Objecte  zurückgeführt.  Es  hat  dies  darin  seinen  Grund,  dass 
die  Gerüche  leicht  das  Gefühl  des  Angenehmen  oder  Unangenehmen  er- 
regen und  also  zunächst  mehr  auf  einen  Zustand  des  Subjects  als  auf 
ein  äusseres  Object  bezogen  werden.  Viele  Geruchsempfindungen  we^ 
den  sogar  gewöhnlich  nicht  einmal  als  Gerüche  aufgefasst,  sondern  mit 
Geschmacksempfindungen  verwechselt.  Diese  Verwechslung  ist  durch 
die  sehr  häufige  gleichzeitige  Thätigkeit  der  beiden  Sinnesorgane  veran- 
lasst, wobei  nothwendig  dasjenige  Organ  mehr  in  den  Vordergrund  des 
Bewusstseins  tritt,  welches  sich  mehr  in  activer  Thätigkeit  befindet. 

üeber  die  Endor|raDe   des  Gerachsnerten  and  dls  eigenthümliche  tftrtactur 
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der  BiechechleimhMt  haben  vdb  die  UaterenchaDgeD  von  Ecker,  Eckhard 
«ad  Max  Scbultfte  Anfschlose  gegeben.  Die  Physiologie  des  Gernchsinoe  be« 
iadet  noh  dagegen  noch  in  sehr  mangelhaftem  Zastand.  Es  ist  noch  kein  Ver- 
•aeh  gemacht,  die  scheinbar  unendliche  Mannigfaltigkeit  der  Gerüche  auf  eine 
beedmmte  Zahl  einfacher  Gerachsempfindnngen  zurückzuführen;  ebenso  wenig  be- 
sitsen  wir  ein  Mass  für  die  Intensität  unserer  Geruchsempfindungen.  Valentin 
hat  von  einzelnen  Riechstoffen  annähernd  diejenige  Menge  zu  bestimmen  ge- 
eacht,  die  eine  eben  merkliche  Empfindung  veranlassen.  Er  ermittelte  hiezu  die 
Menge  von  Stoff,  welche  in  einem  durch  die  Nase  streichenden  Lnftvolnm  ent- 
halten war,  und  schätzt  hiernach,  dass  bei  gleichmässiger  Vertheileng  über  die 
Bieehflftchen  0,0016  Milligr.  Brom,  0,02  Phosphor  Wasserstoff,  0,002  Schweielwas- 
aentoff  and  0,00005  Rosenttl  erforderlich  sind  *). 

S.  229.    Der  CleschHacksuiiL 

Das  Hauptorgan  des  Geschmacksinns  ist  die  Zunge;  ausser  ihr  kann 
noch  der  obere  Theil  der  VorderflärChe  des  weichen  Gaumens,  der  un- 
tere Theil  des  vordem  Gaumenbogens  und  nach  der  Behauptung  Man- 
cher auch  die  hintere  Fläche  des  weichen  Gaumens  und  der  Schlund 
Ckechmacksempfindungen  vermitteln.  Der  wesentliche  Geschmacksnerv 
ist  der  Glossopharyngeus  und  neben  ihm  höchst  wahrscheinlich  der  Zungen- 
ast des  Trigeminus.  Der  erstere  verbreitet  sich  an  der  Wurzel  der 
Zange,  am  weichen  Gaumen  und  Schlund,  der  letztere  versorgt  die 
ganze  vordere  Zungenpartie.  An  der  Zunge  endigen  die  Nerven  grössten- 
Üieiis  in  den  Papillen.  Von  den  drei  Formen  der  Papillen,  den  faden- 
förmigen, schwammförmigen  und  umwallten,  sind  die  letzteren,  die  an 
der  Zungen  Wurzel  sich  befinden,  die  nervenreichsten.  Ob  die  in  den 
Papillen  gefundenen  Endkolben,die  eigentlichen  Endorgane  des  Geschmack- 
sinns  sind,  oder  ob  deren  andere  noch  unentdeckte  existiren,  bleibt 
vorerst  unentschieden. 

Als  Erregungsmittel  des  Geschmacksorgans  dienen  vorzugsweise 
gewisse  gelöste  Substanzen,  die  Schmeckstofie.  Die  Geschmäcke,  welche 
durch  verschiedene  dieser  Stofie  erregt  werden  können,  zerfallen,  so 
viel  bekannt  ist,  in  vier  Kategorieen:  das  Süsse,  Salzige,  Laugenhafte, 
Sauere  und  Bittere.  Nach  Analogie  mit  Auge  und  Ohr  muss  angenom- 
men werden,  dass  für  jede  dieser  Qualitäten  der  Geschmacksempfindung 
besondere  Endorgane  existiren.  Vielleicht  sind  diese  Endorgane  in  et- 
was verschiedenem  Mengenverhältniss  über  die  einzelnen  Theile  der  Ge- 
sehmacksfläche  ausgebreitet.  So  wird  an  der  Zungenwurzel  vorzugsweise 
das  Bittere  geschmeckt,  während  die  Zungenränder  für  das  Saure  und 
die  Zungenspitze  für  das  Süsse  hauptsächlich  empfindlich  sind.  Ein  fer- 
nerer Unterschied  zwischen    den  einzelnen  Geschmäcken  besteht  darin. 


*)  Max  Schnitze,   Monatsberichte  der  Berliner  Akademie,  1856.    Valen- 
tin, Lehrbuch  der  Physiologie,  Bd.  2. 
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dass  sie  nach  der  Einwirkung  auf  die  Gesobmaoksflftche  mit  verschiede- 
ner Geschwindigkeit  zur  Wahrnehmung  kommen.  So  soll  der  salzige 
Geschmack  vor  dem  süssen,  dieser  vor  dem  sauren,  und  der  letztere  vor 
dem  bittern  wahrgenommen  werden.  Es  scheint  demnach,  dass  für  die 
einzelnen  Geschmäcke  ähnliche  Unterschiede  im  Verlauf  d^  Erregang 
existiren,  wie  sie  beim  Auge  für  die  verschiedenen  Grund&rben  nach- 
gewiesen sind.  Die  Stärke  des  Geschmacks  wächst  nach  Valentin 
(jeden&lls  übrigens  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen)  mit  der  Concen- 
tration  der  Lösungen  an  schmeckbaren  Stoffen.  Ausserdem  ist  sie  grösser, 
wenn  contrastirende  Geschmäcke  etwa  vorher  eingewirkt  haben ;  sie  nimmt 
dagegen  ab  durch  Ermüdung,  d.  h.  durch  längere  Einwirkung  des  näm- 
lichen Geschmacksreizes. 

Früher  wurde  hftafig  der  Glossopharyngeus  für  den  einzigen  GeBchmacksner- 
yen  angesehen.  Verschiedene  Gründe  machen  aber  die  von  Long  et,  Schiff 
n.  A.  vertheidigte  Ansicht  wahrscheinlich,  dass  der  Zungenast  des  Trigeminos 
gleichfalls  Geschmacksnerv  sei.  Diese  Ansicht  stützt  sich  theils  darauf,  dass  der 
Lingnalis  Trigemini  sich  in  einem  grossen  Theil  der  schmeckenden  OberflSchea 
verbreitet,  in  welchem  Fasern  des  Qlossopharyngeus  nicht  nachgewiesen  sind, 
theils  aaf  die  Ergebnisse  von  Vivisectionen,  wornach  Durchschneidung  des  lia- 
gnalis  anscheinend  den  Geschmack  am  vordem  Theil,  Darchschneidung  des  Gloi- 
sopharyngeds  denselben  an  der  Wurzel  der  Zange  aufheben  soll  *). 

Hörn  hatte  angegeben,  die  Peroeption  der  verschiedenen  Geschmacksqns- 
litäten  sei  in  der  oben  angegebenen  Weise  in  den  einzelnen  Theilen  des  Ge- 
schmacksorgans localisirt.  Schirmer  wies  dagegen  bestimmt  nach,  dass  jeder 
Theil  des  Geschmacksorgans  wenigstens  in  gewissem  Grad  für  alle  GeschmScke 
empfindlich  sei.  Daraus  ist  zu  schliessen,  dass  jedenfalls  keine  strenge  Trennong 
der  Endorganc  für  die  einzelnen  Geschmäcke  existirt,  immerliin  aber  scheint  dai 
Mengenverhältniss  dieser  Endorgane  an  den  einzelnen  Theilen  ein  verschiedeoei 
zu  sein.  Die  Thatsache,  dass  die  Geschmäcke  mit  verschiedener  Geschwindigkeit 
wahrgenommen  werden,  hat  gleichfalls  Schirm  er  erwiesen.  Von  Valentin 
Hegen  Beobachtungen  über  die  Intensität  der  Geschmacksempfindangen  vor.  Aqs 
denselben  sind  besonders  die  Angaben  über  die  kleinsten  Reize,  welche  eben 
noch  Geschmack  veranlassen,  hervorzuheben.  Der  Minimalreiz  liegt  für  Zacker 
bei  1,2  proc,  für  Kochsalz  bei  0,2—0,5,  für  Schwefelsäure  bei  0,001  and  für 
schwefelsaures  Chinin  bei  0,003  proc.  in  wässriger  Lösung  ••). 

Neben  den  Geschmack  Stoffen  wird  gewöhnlich  auch  noch  der  galvanisclie 
Strom  als  Geschmacksreiz  angeführt.  Derselbe  erzeugt  auf  der  Seite  des  posi- 
tiven Pols  einen  sauren,  auf  der  Seite  des  negativen  Pols  einen  schwächeren 
laugenhaften  Geschmack.  Diese  Geschmacksempfindungen  sind  nicht  durch  die 
aus  den  Mundflüssigkeiten  ausgeschiedenen  elektrolytischen  Zersetzungsprodacte 
veranlasst,  wie  schon  Volta  dadurch  bewies,  dass  er  in  die  Umgebung  des  po- 
sitiven Pols  eine  alkalische  Flüssigkeit  brachte,   welche  augenblicklich  die  Säure 


*)  Longet,  traite  de  pbysiologie,  t.  IL 

••J  Hörn,  über  den  Geschmacksinn  des  Menschen,  Heidelberg  1825.  Schi^ 
mer,  nonnuUae  de  gustu  disquisitiones ,  Greifswald  1856.  Valentin, 
Lehrbuch  der  Physiologie,  Bd.  2. 
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neatralis  irte.  Hiermit  ist  aber  nicht  aasgeschlossen ,  dass  nicht  die  Qeschmackft- 
empflntjang  durch  die  Ausscheidung  der  elektrolytischen  Zersetzungsproducte  im 
Innern  des  Nerven  veranlasst  sein  sollte,  und  es  ist  hiernach  die  Vermuthung 
gerechtfertigt,  dass  immerhin  der  galvanische  Geschmack  mit  dem  chemischen 
eigentlich  identisch  sei*). 


m.    Die  Mnskelbewegimgen. 

$.  230.    Uebersklit  und  Eintkefliuig. 

Durch  die  Ton  den  Muskeln  bei  ihrer  Zusammeuziehung  auBgeflbten 
Kräfte  werden  Bewegungen  zu  Stande  gebracht,  die  theils  unmittelbar 
als  solche  eine  wichtige  Function  im  Organismus  erfüllen,  theils  für  an- 
dere Functionen  von  Bedeutung  sind.  Die  Bewegungen  der  letzteren 
Art,  wie  die  Herzbewegungen,  Darmbewegungen  u.  s.  w.,  haben  wir  bei 
den  betrefienden  Verrichtungen  näher  erörtert.  Hier  bleiben  uns  die 
erstgenannten  Bewegungen,  die  gleichsam  sich  selbst  Zweck  sind,  noch 
zu  betrachten  übrig.  Es  sind  dies  die  Sceletbewegungen  und  die 
Bewegungen  der  Stimmorgane.  Die  ersteren  vermitteln  die  Lage- 
änderungen  der  einzelnen  Theile  unseres  knöchernen  Scelets  gegen  ein- 
ander und  namentlich  die  Ortsbewegungen  unseres  Körpers.  Die  letz- 
teren erzeugen  die  Klänge  und  Geräusche  der  Stimm-  und  Sprachlaute. 


1.   Die  Sceletbewegungen. 

S.  231.    Allgeneiiie  Uebersieht  der  Sceletbewegvngei. 

Die  Sceletbewegungen  sind  abhängig  von  der  Art  der  Verbindung 
der  Scelettheile  unter  einander  und  von  der  Beschaffenheit  des  Muskel- 
ansatzes. Die  beweglichen  Verbindungen  der  Scelettheile  bezeichnet  man 
als  Oe lenke.  Die  Gelenkenden  der  Knochen  sind  mit  Knorpelschichten 
bedeckt,  welche  durch  geschlossene  seröse  l^cke  überkleidet  werden. 
Die  Gelenkenden  erhalten  theils  durch  die  hierdurch  erzeugte  Glättung 
der  Oberflächen  theils  durch  die  von  der  serösen  Gelenkmembrao  ^aus- 
gesonderte klebrige  Flüssigkeit,  die  Synovia,  eine  die  Bewegung  erleich- 
ternde Beschaffenheit.  Beschränkt  wird  dagegen  die  Bewegung,  abge- 
sehen von  den  durch  die  Form  der  Gelenkenden  sich  ergebenden  Wider- 
ständen, durch  die  sehnigen  Bandmassen,  welche  aussen  die  Gelenk- 
kapseln überziehen  und  die  Knochen  mehr  oder  weniger  fest  an  einan- 
der heften.  Während  daher  die  Form  der  Bewegungen  allein  bedingt 
wird   durch    die  Beschaffenheit   der  Gelenkflächen,    ist    der  Umfang  der 


*)  Du  Bois-Reymond,   Untersuchungen  über  thier.  Elektricität ,  Bd.  !• 
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B^rMregQtrgen  abh&ngig  theils  von  Knochenvorsprangeo  theils  von  Band- 
verbindungen,  welche  die  nach  der  Form  der  Gtelenkfl&chen  mögliche 
Bewegung  oft  sehr  beträchtlich  beschränken. 

Wir  können  folgende  Hauptformen  der  Gelenkbewegung 
unterscheiden ,  deren  jeder  zugleich  bestimmte  Formen  der  Gelenke  ent- 
sprechen müssen: 

1)  Drehung  um  eine  feste  Axe.  Diese  einfkchste  G^lenkbew^- 
ung  kommt  in  einer  doppelten  Weise  vor,  entweder  als  Drehung  um  eine 
annähernd  horizontale,  im  Gelenk  gelegene  Axe,  oder  als  Drehung  um 
eine  annähernd  verficale,  mit  der  Axe  der  gegen  einander  bewegten 
Knochen  ni^ehin  parallele  oder  zusammenfallende  Axe.   Die  Gelenke  e^ 
sterer  Art  bezeichnet  man  als  Gewerb-  oder  Charniergelenke,  die 
Gelenke  letzterer  Art  als  Drehgelenke.    Bine  wichtige  Form  des 60- 
werbgelenks  ist  das  Schraubencharnier.   Ein  solches  ist  das  Blies* 
bogengelenk  (Ulnargelenk).    Die  Axe   desselben  geht  durch  die  bei- 
den Condjlen  des  Oberarms;    am  Gelenkende  des  rechten  Oberarms  ist 
die  Schraube  rechts  gewunden,  am  Gelenkende  des  linken  Oberarms  ist 
sie  linkß  gewunden.     Beispiele  von  Drehgelenken  sind  das  Gelenk  zwi- 
schen dem  ersten  und  zweiten  Halswirbel  und  das  Gelenk  fOr  die  Drehung 
des  Vorderarms  um  seine  Längsaxe.    Das    erstgenannte  Gelenk  vermit- 
telt die  Drehung  des  Kopfs  auf  der  Wirbelsäule,  seine  Axe  li^ 
im   Zahnfortsatz    des    zweiten   Halswirbels.     Das    letzgenannte  Gelenk, 
Supinations-   und    Pronationsgelenk,    setzt   sich    aus    mehrereo 
Gelenken  oder   wenigstens  aus  mehreren  Paaren  von  Gelenkflächen  zo- 
sammen.    Das  wichtigste  dieser  Gelenke  ist  das  Gelenk   zwischen  der 
kopfförmigen  Erhabenheit  des  Oberarms  und  der  entsprechenden  Vertief- 
ung des  Radius.    Die  Axe  der  Bewegung  geht  von  der  Mitte  dieses  Ge- 
lenks aus,  zieht  schräg  gegen  die  Ulnarseite  des  Vorderarms  und  endigt 
am   stilförmigen   Fortsatz   der  Ulna.     Hülfsgelenke   sind   die  Gelenkver- 
bindungen zwischen  dem  Kopf  des  Radius  und  der  Ulna^  zwischen  dem 
Kopf  der  Ulna  und  dem  halbmondförmigen  Ausschnitt  des  Radius  einer- 
seits und    der  cartilago  triquetra  anderseits.    Diese  Hülfsgelenke  erleich- 
tem die  Drehung  um  die* vorhin  genannte  Axe,   welche  Drehung  selbst 
zunächst  im  Hauptgelenk  zu  Stande  kommt. 

2)  Drehung  um  zwei  feste  Axen.  Hierher  gehören  alle  die- 
jenigen Gelenke,  bei  denen  die  Oberflächen  der  Gelenkenden  in  zwei 
auf  einander  senkrechten  Richtungen  eine  erheblich  verschiedene  KrfliD- 
mung  haben.  Dabei  hat  entweder  die  Oberfläche  in  diesien  beiden 
Richtungen  eine  gleichsinnige  Krümmung,  und  nur  der  Grad  derselben 
(der  Krümmungshalbmesser)  ist  verschieden,  oder  die  Oberfläche  ist 
nach  beiden  Richtungen  in  verschiedenem  Sinne  gekrümmt,  also  in  der 
einen  Richtung  convex  und  in  der  andern  Richtung  concav.  Zu  den 
Gelenken  der  ersteren  Art  gehören  das  Gelenk  zwischen  Atlas  und  Hinter 
haupt  und  das  Gelenk  zwischen  Vorderarm  und  Handwurzel,  bei  beiden 
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M  die  Krümmttiig  von  rechte  noeh  links  mit  eihem  etwas  gfMMfM 
Halbmesser  besclirieben  als  die  Krümmung  von  Tom  naeh  biniell^  BfHk 
sprechend  diesen  beiden  Krümmungen  sind  in  beiden  Gelenken  z#ei 
Haoptdrehungen  möglich,  eine  Vor-  oder  Rückw&rtsbeügting  mfd  eine 
SeittFärtsneigung.  Die  Gelenke  der  zweiten  Art  hat  ttMk  als  Satte)« 
gelenke  bezeidmet.  Es  gehören  hierher  vorzugsweise  die  Mittelhand- 
gelenke  der  Finger.  Das  ausgesprochenste  Sattelgelenk  unter  ihnen  ist 
das  Mittelhandgelenk  des  Daumens.  Das  hintere  Ende  des  Däumenkno'* 
chens  ist  vom  Radial-  zum  Ulnarrand  convex,  von  der  Rücken-  int 
Hohlhandseite  concav  gekrümmt,  der  Handwurzelknochen,  auf  dem  er 
sich  bewegt  (os  multangulum  majus),  hat  die  entgegengesetzten  Krümm- 
ungen. Die  Hauptdrehungen  sind  demzufolge  Beugung  und  Streckung 
und  Seitwärtsbewegung  (Abduction  und  Adduction  des  Daumens). 

3)  Drehung  um  eine  in  einer  bestimmten  Richtung  be- 
wegliche Axe.  Gelenke,  in  welchen  die  Drehung  nach  diesem  Prin- 
cip  geschieht,  kann  man  als  Spiralgelenke  bezeichnen;  der  Prototyp 
derselben  am  menschlichen  Scelet  ist  das  Kniegelenk.  Die  beiden 
Gondylen  des  Oberschenkels  sind  von  hinten  nach  vom  und  ton  rechts 
nach  links  gekrümmt.  Die  erstere  Krümmung  nimmt  von  hinten  nach 
vom  beträchtlich  zu,  dem  Abschnitt  einer  Spirale  sich  annähernd;  wegen 
dieser  veränderlichen  Krümmung  beschreibt  die  Drehungsaxe  bei  der 
Beugung  und  Streckung  einen  Weg,  der  ebenfalls  ein  Abschnitt  einer 
Spirale  ist.  Die  Krümmung  von  rechts  nach  links  ermöglicht  eine  Pro- 
motion und  Supination  des  Unterschenkels,  die  aber  wegen  der  gespannten 
Seitenbänder  nur  in  der  Beugestellung  des  Beines  ausführbar  ist 

4)  Drehung  um  einen  festen  Punkt.  Die  Gelenke,  in  wel- 
chen die  Drehung  nur  um  einen  Punkt  geschieht,  gestatten  die  freieste 
Beweglichkeit.  In  ihnen  kann  um  eine  beliebige  entweder  während  der 
Bewegung  fest  bleibende  oder  wandernde  Axe  die  Drehung  erfolgen; 
die  einzige  Bedingung  ist,  dass  alle  Axen  in  einem  Punkt,  dem  Dreh- 
punkte, sich  durchschneiden.  Es  gehören  hierher  ausschliesslich  die 
Kugelgelenke,  das  Hüftgelenk  und  das  Schultergelenk.  Bei  ihnen  ist 
das  eine  Gelenkende  ein  Theil  einer  Kugel,  das  andere  ein  Theil  einer 
Hohlkugel.  Dabei  umspannt  immer  die  Hohlkugel  eine  kleinere  Zahl 
von  Winkelgraden  als  die  Kugel. 

Keiner  bestimmten  Classification  fügen  sich  jene  unvollkommenen 
Gelenkverbindungen,  bei  welchen  flache  oder  schwach  gekrümmte  Knochen- 
ebden  durch  sehr  straffe  Bandverbindungen  mit  einander  In  Berührung 
gehalten  werden.  Es  gehören  hierher  diejenigen  Knochenverbindungen, 
die  in  der  Anatomie  als  Amphiarthrosen ,  Symphysen  und  Synchondro- 
sen  bezeichnet  werden,  z.  B.  die  Verbindungen  der  Wirbel,  der  einzel- 
nen Hand-  und  Fusswurzelknochen ,  der  Beckenknochen,  der  Rippen 
und  des  Brustkastens.  In  allen  diesen  Fällen  gestattet  die  Knochenver- 
bindung an  sich  eine  Drehung  um  eine  grössere  Anzahl  von  Axen.   Abtt 
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die  Drehung  wird  theils  durch  die  straffen  Bandverbindungen  ftheils  durch 
Knochenvorsprünge  bedeutend  beschränkt  So  gestatten  z.  B.  die  ziem- 
lich weichen  Intervertebralknorpel,  welche  die  einzelnen  Wirbel  mit  ein- 
ander verbinden,  nach  allen  Richtungen  eine  gleiche  Bewegliohkeii  Hier 
sind  es  namentlich  die  Gelenkverbindungen  der  schiefen  Fortsätze,  wel- 
che, abgesehen  davon,  dass  sie  vor  der  Zusammendrflokung  sohfitzen, 
durch  die  Art  ihres  Ineinandergreifens  an  den  verschiedenen  Theilea  der 
Wirbelsäule  die  Beweglichkeit  in  verschiedenem  Grade  beeinträchtigen; 
am  meisten  gehemmt  ist  sie  zwischen  den  einzelnen  Lendenwirbeln. 

Bei  der  Untersuchung  der  Gelenke  und  der  darch  sie  ermöglichten  Beweg- 
ungen handelt  es  sich  in  den  meisten  Fällen  um  eine  Zurückfährung  derselben 
auf  eine  ideale  Form ,  der  sich  die  Wirklichkeit  mehr  oder  weniger  annähert 
Wenn  wir  z.  B.  einem  Gelenkende  die  Form  einer  Kugel,  eines  Ellipsoids  oder 
dem .  Durchschnitt  desselben  die  Form  einer  Spirale  zuschreiben,  so  sind  dies  im- 
mer nur  die  einfachen  geometrischen  Formen,  denen  sich  das  Gelenkende  am 
meisten  annähert  Oder  wenn  wir  von  Drehung  um  eine,  um  zwei  feste  Azeo 
reden ^  so  finden  dabei  theils  immer  noch  geringere  Drehungen  um  andere  Axen 
statt,  theils  sind  die  betreffenden  Axen  in  Wirklichkeit  nicht  vollkommen  fest 
sondern  etwas  beweglich.  So  wandert  nach  Henke  bei  dem  Drehgelenk  zwi- 
schen erstem  und  zweitem  Halswirbel  die  Drehungsaxe  aus  dem  Innern  des  Zahn- 
fortsatzes gegen  dessen  vordere  Fläche;  mit  jeder  Seitwärts  Wendung  des  Kopfei 
ist  desshalb  ein  schwaches  Sinken  desselben  verbunden.  So  ist  femer  bei  den 
Sattelgelenken  ausser  in  den  zwei  auf  einander  senkrechten  Hauptrichtungea  eine 
minder  umfangreiche  Drehung  auch  in  allen  andern  Richtungen  möglich,  nnd 
es  kann  zudem  ein  kegelförmiger  Raum  beschrieben  werden,  wobei  die  Dreli- 
uDgsaxe  in  jedem  Moment  wechselt,  u.  s.  f.  Ein  näheres  Eingehen  auf  diese  Ab- 
weichungen macht  die  Mechanik  der  Gelenke  äusserst  verwickelt,  und  hat  man 
sich  daher  bisher  meistens  mit  den  ersten  Annäherungen  begnügen  müssen. 

Indem  Langer  in  der  oben  angegebenen  Weise  das  Kniegelenk  als  ein  Spi- 
ralgelenk beschreibt,  wobei  aber  die  einzelnen  Spiralen  verschieden  seien,  nimmt 
er  zugleich  an,  dass  in  diesem  Fall  incongruente  Gelenkflächen  auf  einander 
schleifen,  da  die  Gelenkflächen  der  Tibia  den  Condylen  des  Oberschenkels  sieh 
nicht  anpassen.  Dagegen  hat  Henke  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  incon- 
gruente  Berührungsflächen  höchstens  auf  sehr  kleine  Strecken  hin  sich  von  ein- 
ander abwickeln  können.  Er  nimmt  desshalb  im  Kniegelenk  zwei  Gelenke,  ein 
oberes  und  ein  unteres,  an,  welche  durch  die  zwischengelegene  Bandscheibe,  anf 
deren  Oberflächen  die  Gelenkenden  schleifen,  von  einander  getrennt  werden.  Auch 
betrachtet  er  die  Durchschnitte  der  Oberschenkelcondylen  nicht  als  Spiralen,  son- 
dern als  Kreise,  die  aber  nicht  genau  parallel  der  Medianebene  gerichtet  seien. 
Die  obere  Articulation  soll  die  Streck-  und  Beugbewegung,  die  untere  Articnia- 
tion  eine  rotirende  Bewegung  um  die  senkrechte  Axe  vermitteln;  durch  Combi- 
nation  beider  Drehungen  entsteht  die  Totalbewegung  der  Tibia  am  Oberschenkel 
Diese  letztere  Annahme  scheint  uns  nur  eine  verschiedene  Betrachtungsweife 
und  durch  die  Zerlegung  in  zwei  Articulationen  die  Auffassung  des  oberen  Ge- 
lenks als  eines  Spiralgelenks  nicht  ausgeschlossen  zu  sein.  Da,  viie  oben  be- 
merkt, die  einzelnen  Spiraldurchschnitte  verschieden  sind,  so  bildet  die  ganse 
Oberfläche  eines  Condylus  einen  Schraubengang,    der  am   rechten  Knie   reehti 
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mid  am  linken  Knie  links  gewanden  ist;   liieraas  erklärt  sich,   dass  der  Unter- 
schenkel bei  jeder  starken  Streckung  zugleich  nach  aussen  gedreht  wird  *). 

Die  Muskeln,  welche  die  in  den  Gelenken  sich  berührenden  Elno- 
ehen  gegen  einander  bewegen ,  sind  entsprechend  den  Axen  der  Beweg- 
ung angeordnet.  Bei  den  einaxigen  Gelenken  liegen  also  die  Muskeln 
zu  beiden  Seiten  der  Axe  (z.  B.  die  Strecker  und  Beuger  am  Ellen- 
bogengelenk) ,  bei  den  mehraxigen  Gelenken  und  den  Gelenken  mit  be- 
weglicher Axe  wird  die  Muskelanordnung  verwickelter,  indem  das  G^ 
lenk  rings  von  Muskeln  umgeben  ist  und  einzelne  derselben  bei  der 
Drehung  um  einige  Axen  betheiligt  sein  können.  Es  ist  jedoch  in  dieser 
Beziehung  noch  kein  einziges  Gelenk  eingehend  genug  untersucht  wor- 
den, so  dass  es  möglich  wäre,  die  in  demselben  stattfindenden  Beweg- 
ungen etwa  in  ähnlicher  Weise  wie  diejenigen  des  Augapfels  (vgl.  $•  221) 
zu  analysiren.  Wir  sind  daher  auch  nur  im  Stande,  die  allgemeinsten 
Principien ,  die  in  der  Anordnung  unserer  Sceletmuskeln  befolgt  sind, 
anzugeben. 

Die  Bewegungen  der  Scelettheile  folgen  allgemein  dem  Gesetz  des 
einarmigen  Hebels.  Es  sei  (Fig.  122)  der  Knochen  BC 
durch  den  Muskel  M  beweglich  gegen  den  Knochen  A  B, 
mit  welchem  er  mittelst  des  Gelenkes  B  verbunden  ist. 
Es  ist  dann  in  B  der  Unterstatzungspunkt,  und  Kraft  und 
Last  haben  ihren  Angriffspunkt  auf  derselben  Seite  vom 
Unterstützungspunkte,  nämlich  die  Kraft  an  dem  Ansatz- 
punkt m  des  Muskels  M,  und  die  Last  entweder  im  Schwer- 
punkt 8  des  Gliedes  BC  oder,  falls  dieses  noch  eine 
äussere  Last  trägt,  in  dem  gemeinsamen  Schwerpunkt 
der  Last  und  des  Gliedes  BC.  Man  ersieht  aus  dieser 
Darstellung,  dass  im  Allgemeinen  der  Ansatzpunkt  der  Kraft  näher  am 
Unterstützungspunkt  liegt  als  der  Angriffspunkt  der  Last.  Unsere  sich 
bewegenden  Glieder  sind  somit  keine  Ejrafthebel  sondern  Geschwindig- 
keitshebel, d.  h.  es  wird  eine  grössere  Kraft  verbraucht,  als  die  Last 
beträgt,  dafür  aber  eine  entsprechend  grössere  Geschwindigkeit  bei  der 
Bewegung  der  Last  erzeugt 

Kraft  und  Last  sind  am  Hebel  im  Gleichgewicht,  wenn  sie  sich  umgekehrt 
verhalten  wie  die  Entfernungen  vom  Unterstützungspunkt.  Wird  daher  mit  k 
die  Kratt  und  mit  1  die  Last  bezeichnet,  so  muss  in  der  obigen  Fig.  k:l  = 
sB  :  mB  sein.  Nun  hat  aber,  während  die  Kraft  die  Strecke  mn  zurücklegte, 
indessen  die  Last  die  Strecke  s  t  zurückgelegt,  und  es  verhält  sich  mn  :  st  = 
mB  :  sB,  d.  h.  die  von  Kraft  und  Last  in  derselben  Zeit  zurückgelegten  Wege 
stehn  im  selben  Verhältniss  wie  ihre  Entfernungen  vom  Unterstützungspunkt 
üieraus  ergibt  sich,  dass  genau  ebenso  ^el  an  Kraft  verloren  geht,  als  an  6e- 
sehwindigkeit  gewonnen  wird.   Würde  etwa  die  Last  bei  m,  die  Kraft  bei  s  ihren 


*)  Henke,  Anatomie  u.  Mechanik  der  Gelenke,   Leipzig  n.  Heidelberg  1S63. 
Langer,  Denkschriften  der  Wiener  Akademie,  1856. 
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iLS^ffgpiiiQki  baben,   to  wäre   ider  Hebel  amg<e)K«hrt  ein  Kr^iÜiebf^^   et  wtrde 
dann  aaf  Kp^Ub  dar  Geschwindigkeit  Kraft  gewonnen  werden. 

IHe  Wirkung,  welche  eio  Haakel  oder  eine  Muskelgruppe  an  einem 
Oeleokhebel  ausübt,  ist  nicht  bloss  abhängig  von  der  Grösse  der  a«%e- 
w^ndeten  Muskelkraft  und  von  der  Grösse  der  zu  bewegendes  I^ 
soadem  au^  von  der  Richtung,  in  welcher  sowohl  der  Maskelssg 
als  die  Last  auf  den  Hebel  einwirken.  Kraft  und  Last  sind  am  wiik- 
samston,  wenn  sie  in  senkrechter  Richtung  an  dem  Hebel  ziehen;  je 
spitzer  der  Winkel  ist,  den  ihre  Richtung  mit  derjenigen  des  Hebels  Wi- 
dmet, um  so  geringer  wird  ihre  Wirkung.  Ueber  die  Richtung,  in  wd- 
oher  die  Last  einwirkt,  lässt  sich  nichts  allgemeines  aussagen,  sie  flük 
ia  den  meisten  F&llen  mit  dem  vom  Schwerpunkt  zum  Boden  geAUteo 
Peq)eadikel  zusammen ,  und  sie  kann '  in  Bezug  auf  die  SceiettheUe  maa- 
nigWtig  wechseln.  Dagegen  ist  sehr  allgemein  die  Richtung  der  Krsft 
eine  ungünstige :  die  Muskeln  setzen  sich  meistens  nicht  unter  annAhemd 
rechten  sondern  unter  spitzen  Winkeln  an  die  Hebel  des  Scelets  aa. 
Oadoreb  wird  nur  ein  kleiner  Tbeil  der  vom  Muskel  aufgewendeten  Kraft 
zur  wirklichen  Bewegung  verwendet,  ein  oft  grösserer  Theil  geht  ftr 
die  Bewegung  verloren.  Man  findet  den  für  die  Bewegung  nutzbures 
Theil  der  Muskelkraft,  wenn  man  die  ganze  Muskelkraft  als  eine  auf  der 

Richtung  des  Muskelzugs  a  c  abgetragene  L&nge  be 
versinnlioht.  (Fig.  123).  Constniirt  man  ein  ¥%- 
rallelogramm,  in  welchem  b  c  die  Diagonaie  ist,  «rf 
iron  welchem  die  eine  Seite  c  d  senkrecht  auf  der 
Richtung  des  zu  bewegenden  Gliedes  B  C  steht,  00 
wird  das  Parallelogramm  durch  die  Seite  c  e  erg&nat 
Duiich  die  Längen  c  d  und  c  e  werden  die  Seiteo- 
kräfte  ausgedrückt,  in  welche  sich  die  Kraft  b  c  zu- 
legen l&sst.  Es  ist  also  nur  die  kleinere  Seitenkraft 
c  d  der  ganzen  Muskelkraft,  die  wirklich  zur  Beweg- 
sig.  m.  ung  verwendet  wird,  während  die  grössere  Seittt- 

krcuft  ce  bloss  die  zwei  Gelenkenden  an  einander 
presst  Diese  ungünstige  Lagerung  der  Muskeln  am  Scelet,  die  in  dem 
ganzen  Au(fbau  des  letztem  noth wendig  begründet  liegt,  gleicht  sieh  je- 
doch während  des  Verlaufs  der  Bewegung  mehr  und  mehr  aus.  Ist  z.  B. 
<4n  Fig.  123)  der  Knochen  B  C  in  Folge  des  Muskelzugs  in  die6telluDg 
fi  D  übergegangen ,  so  werden  nun  c'  d'  und  c'  e'  die  beiden  Compo- 
nenten  der  Kraft  b'  c'.  Die  auf  die  Bewegung  verwendete  Seitenkraft 
wächst  also  continuirlich  im  Verlauf  der  Bewegung. 

Zur  Bestimmung  der  auf  einen  ^elettheil  einwirkenden  Maskelkrilfte  man 
<man  demnach  die  Richtung  and  die  Stärke  des  Muskelzugs  kennen.  Sind  die 
beiden  Ansatzpunkte  eines  Muskels  nahezu  punktförmig,  so  geht  natürlich  die 
KJbhtang  des  JMaskeUiigs  in  der  geraden  Veebindungslinie  der  Aosatapunkte. 
Wenn  der  Ansatz  ausgedehnter  ist,  so  bat  namentlioh  bei  verwickslt  gebaaten 
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Ifiukeln  die  ezade  Beatimnang  der  ZagrklitiiDg  gröetere  Sehwierigkeiten.  Hier 
DBOM  xoerst  jedes  parallel  oder  convergirend  nach  einem  Punkt  verlaofende  Faser- 
bttndel  für  sich  genommen  anf  seine  Zugri^htang  bestimmt  werden,  am  dann  aUe 
diese  einzelnen  Zugrichtnngen  zu  einer  resnltirenden  Zugrichtung  zusammenzusetzen. 
Die  Muskelkraft  ist,  wie  im  $.  196  angegeben  wurde,  proportional  dem  Querschnitt. 
Um  nun  die  in  der  Zugrichtung  ausgeübte  Kraft  zu  finden,  muss  man,  sobald 
41e  Fasern  nicht  selbst  in  der  Zugrichtung  verlaufen,  die  Kraft  eines  Jeden  pa- 
rallelen Faserbflndels  in  ähnlicher  Weise  in  Seitenkrftfte  zerlegen ,  wie  4ies  oben 
in  Beaqg  auf  die  in  der  Zugrichtung  selbst  ausgeübte  Kraft  geschehen  ist,  «nd 
man  hat  dann  schliesslich  die  sämmtlichen  Seitenkräfte ,  die  in  die  Zi^ridlitoi^ 
fallen,  zu  addiren.  Um  die  Resultate  der  Zugrichtung  und  Zugkraft  mehrerar 
Muskeln,  die  am  nämlichen  Hebel  wirken,  zu  finden,  ist  dasselbe  Verfahren  ein- 
anschlagen.  Man  hat  bis  jetzt  kaum  an  einem  Gelenk  auf  diese  Wdse  metho- 
disch den  Mechanismus  der  Bewegungen  zergliedert  *). 

Üeber  das  Verhältniss,  in  welchem  die  Länge  der  Muskelfasern  zur  Grösse, 
am  die  sie  sich  verkfirzen  müssen,  steht,  hat  Ed.  Weber  Beobachtungen  nit- 
getheilt  Aus  denselben  ergibt  sich,  dass  die  Länge  der  Muskelfasern  des  menseh- 
lichen  Körpers,  ungeachtet  dieselbe  sehr  (von  5  bis  453  Mm.)  diflerirt,  dennoch 
flberall  dem  Verhältnisse  der  Verkürzung ,  die  sie  erfahren  können ,  proportional 
ist.  Das  Verhältniss  der  Länge  zu  dieser  Verkürzung  ist  im  Mittel  =  1  : 0,47, 
also  nahehin  :=  2:1.  --  Da  der  Nutzefiect  der  Muskeln  proportional  ihrem  Ge- 
wicht ist,  so  suchte  Weber  vergleichende  Zahlen  für  den  Nutzetfect  der  ver- 
schiedenen Muskelgrnppen  zu  erhalten,  indem  er  die  Gewichte  derselben  bestimmte, 
ffiemacfa  würde  sich  der  mögliehe  Kutzetfect  sämmtlicfaer  Muskeln  am  Kopf  und 
-Ranpf  zu  deoDjenigen  der  oberen  Extremitäten  verhalten  wie  1:2,  der  ITnizef- 
iiet  der  oberen  zu  demjenigen  der  unteren  Eztnemitäten  wie  2:4.  fis  «eratebt 
«ich  von  selbst,  dass  alle  diese  Zahlen  nur  als  höchst  approximative  Werihe  an 
betrachten  sind  **). 

i.  232.    Ke  «riskwegiu^M. 

Unter  den  zasammengesetzten  Bewegungen ,  welche  durch  die  WiilL- 
UBg  einer  grösseren  Anzahl  von  Sceletmuskein  entstehen^  flind  die  wich- 
tigsten die  Ortsbewegungen.  Es  können  dieselben  auf  eine  so  inaa- 
nig&ltige,  durch  den  Willen  modifioirte  Weise  zu  Stande  komman,  dase 
«ine  erschöpfende  Betrachtung  aller  möglichen  Ortsbewegungen  gaoa  luid 
gar  unmöglich  ist,  und  dass  sogar  ein  Eingehen  in  die  s&mmilichen  re- 
gelmässigen Formen  die  Grenzen  unserer  Darstellung  weit  abersohveilen 
würde.  Wir  beschränken  uns  daher  auf  die  Betrachtung  des  gewöhn- 
lichen Gehens  und  Laufens,  nachdem  wir  zuvor  die  Bedingungen 
der  normalen  Ruhestellung  des  Scelets  bei  aufrechter  Haltung,  des  Ste- 
hens, untersucht  haben. 

Das  aufrechte  Stehen  wird  ermöglicht,  sobald  ein  ¥on  dem 
Schwerpunkt  des  Körpers  gezogener  Perpendikel,  die  Schwerlinie,  in  des 


^)  Fick,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  Bd.  9. 
••)  Ed.  Weber,  Berichte  der  Qes.  der  Wissensch.  aniieipirtg,  1849  und  iBbU 
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auf  dem  Boden  von  den  Füssen  umschlossenen  Raum  fUlt,  und  sobald 
alle  diejenigen  Gelenke ,  auf  welchen  die  Last  des  Rumpfes  ruht  (Haft-, 
Knie-  und  Fussgelenk),  so  gesteift  sind,  dass  sich  die  Gelenkenden  nieht 
gegen  einander  bewegen  können.  Der  Schwerpunkt  des  Körpers 
hat,  weil  die  einzelnen  Scelettheile  gegen  einander  beweglich  sind,  eine 
etwas  wechselnde  Lage.  Bei  ruhigem  Herabhängen  der  Arme  fUlt  der- 
selbe nach  Ed.  Weber  in  den  oberen  Theil  ^das  Promontorium)  dee 
Kreuzbeins.  Die  durch  diesen  Punkt  gezogene,  nach  aufwärts  verlängerte 
Schwerlinie  steigt  etwas  hinter  dem  Schwerpunkt  des  Kopfes  herab,  liegt 
vor  der  Hals-  und  Brustwirbelsäule,  kreuzt  die  letztere  in  der  Gegend 
der  letzten  Brustwirbel,  liegt  dann  hinter  den  Drehpunkten  der  Hoftge- 
lenke,  fällt  hierauf  in  den  Zwischenraum  des  hintern  Theils  der  Knie- 
gelenke und  trifft  endlich  zwischen  den  beiden  Füssen  ungefähr  in.  der 
Mitte  zwischen  dem  Fersenhöcker  und  dem  Köpfchen  des  ersten  Mittel- 
fussknochens  den  Boden.  Die  Steifung  der  Gelenke  geschieht  thdlfi 
durch  die  Schwere  der  nach  oben  von  ihnen  gelegenen  Körpermassen, 
theils  durch  die  Spannung  der  Bänder,  theils  endlich  durch  die  active  Anspan- 
nung der  Muskeln,  die  letztere  ist  die  Ursache  der  Ermüdung  beim  Stehen. 
Die  Wirkung  der  Schwere  auf  die  Gelenke  kann,  in  ähnlicher  Weise  wie  im 
vorigen  §  die  Wirkung  des  Muskeizugs,  in  eine  Drehung  erzeugende  und  in 
eine  das  Gelenk  zusammendrückende  zerlegt  werden.  Davon  befördert  die 
zweite  selbst  die  Steifung  des  Gelenkes,  die  erste  muss  durch  die  Wirk- 
ung der  Bänder  und  Muskeln  compensirt  werden.  So  z.  B.  würden  Hflft^ 
und  Kniegelenk  ohne  Bänder  und  Muskelspannung  die  Last  des  aufrecht 
stehenden  Körpers  nicht  tragen^  da  die  Schwerlinie  hinter  den  Drdi- 
punkten  dieser  Gelenke  herabgeht,  so  würde  der  Körper  nach  hinten 
fallen.  Umgekehrt  müssten  Kopf,  Hals  und  oberer  Thcil  der  Biustwir- 
beisäule  nach  vorn  sinken,  weil  sich  die  Schwerlinie  vor  den  Gelenken 
dieser  Scelettheile  befindet.  In  der  That  fällt  der  Körper  in  dieser  Weise, 
wenn  er  durch  plötzlichen  Nachlass  der  Muskelspannung  zusammenbridit 
Nur  das  Fussgelenk  befindet  sich  in  einer  solchen  Lage  zur  Schwerlinie, 
dass  es  auch  ohne  besondere  Muskelspannung  die  Last  des  Körpers  £0 
tragen  vermag.  Jeder  Fuss  ruht  nämlich  auf  drei  Punkten,  auf  der 
Ferse,  dem  Sesambein  des  ersten  und  demjenigen  des  fünften  Mittelfnss- 
knochens;  der  erste  Unterstützungspuukt  liegt  also  hinter,  die  beiden 
andern  liegen  vor  der  Schwerlinie.  Jede  Drehung,  die  um  einen  dieser 
Punkte  stattfinden  könnte,  wird  aber  durch  die  Feststellung  der  beiden 
andern  Punkte  aufgehoben. 

Das  normale  Gehen  besteht  in  der  mit  mögliehst  geringer  Mos- 
kelanstrengung  geschehenden  horizontalen  Fortbewegung  des  Körpers. 
Diese  Fortbewegung  verlangt,  dass  nicht  bloss  eine  in  horizontaler  Richt- 
ung fortbewegende  Kraft  vorhanden  sei,  sondern  dass  auch  fortan  die 
für  das  Stehen  geforderte  Bedingung  der  Unterstützung  des  Schwerpunktes 
erfallt  bleibe.    Man  kann   daher  auch  das  Gtehen  definiren  als  die  hori- 
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sontale  Fortbewegung  des  Schwerpunktes  bei  stetiger  Unterstützung  des- 
selben durch  das  Scelet.  Diese  Bedingungen  werden  beim  Gehen  dar 
durch  erfüllt,  dass  zunächst  das  eine  Bein  sich  senkrecht  unter  den 
Schwerpunkt  stellt  und  dann  durch  Streckung  imFuss-,  Knie-  und  Hüft- 
gelenk sich  verlängert  Hat  so  das  Bein  das  Maximum  seiner  Verlän- 
gerung erfahren,  so  hebt  es  sich  durch  Beugung  im  Kniegelenk  vom  Bo- 
den ab,  dabei  wird  durch  die  Anstemmung  des  Fusses  gegen  den  Bo- 
den eine  Kraft  ausgeübt,  die  sich  in  eine  horizoptale  und  eine  senkrecht 
veirkende  zerlegen  lässt.  Von  diesen  wird  die  letztere  durch  die  Schwere 
ganz  oder  grösstentheils  aufgehoben,  und  die  horizontale  bewegt  den 
Schwerpunkt  nach  vorwärts.  Dies  dauert  so  lange,  bis  das  Bein  das 
Maximum  seiner  Streckung  erreicht  hat.  Während  dessen  schwingt  das 
andere  Bein  so  weit  nach  vorn,  dass  es  auf  den  Boden  aufgesetzt  als 
Stütze  des  Schwerpunktes  dienen  kann,  worauf  das  zweite  Bein  ganz  in 
derselben  Weise  wie  vorhin  das  erste  die  vorwärts  bewegende  Kraft 
ausübt.  Während  dieser  Bewegungen  der  Beine  führt  auch  der  Rumpf 
schwächere  Bewegungen  aus.  Er  neigt  sich  jedesmal  gegen  das  stem- 
mende Bein  hinüber,  damit  der  Schwerpunkt  über  dasselbe  zu  liegen 
kommt.  Ausserdem  wird  der  Rumpf  unwillkürlich  nach  vom  geneigt, 
um  so  mehr,  je  schneller  das  Gehen  ist,  weil  der  Rumpf  wegen  seiner 
grossen  Oberfläche  einen  bedeutenden  Luftwiderstand  findet  und  daher 
bei  aufrechtem  Gang  leicht  hinten  übersinken  könnte.  Endlich  wird 
auch  dem  Rumpf  durch  das  schwingende  Bein  eine  kleine  Drehung  um 
den  Schenkelkopf  des  festgestemmten  Beines  mitgetheilt.  Diese  Wirkung 
wird  jedoch  dadurch  wieder  aufgehoben,  dass  gleichzeitig  der  dem  schwin- 
genden Bein  entgegengesetzte  Arm  nach  vorn  und  der  Arm  der  gleichen 
Seite  nach  hinten  bewegt  wird,  was  eine  entgegengesetzte  Drehungs- 
wirkung um  den  feststehenden  Schenkelkopf  erzeugt.  Hieraus  erklärt 
sich  also,  dass  die  Pendelbewegung  der  Beine  beim  Gehen  von  einer 
entgegengesetzten  Pendelbewegung  der  Arme  begleitet  wird. 

Die  Vorwärtsbewegung  des  vom  Boden  abgelösten  Beins  geschieht 
lediglich  durch  die  Schwere.  Das  Bein  schwingt  wie  ein  Pendel  um  sei- 
nen Aufhängungspunkt  in  der  Schenkelpfanne.  Die  Schrittdauer  ist 
daher  abhängig  von  der  Schwingungsdauer  des  pendelnden  Beins  und 
von  der  Zeit,  während  welcher  beide  Beine  den  Boden  gleichzeitig  be- 
rühren. Bei  kürzeren  Beinen  wird  desshalb  ein  rascherer  Gang  möglich 
sein,  und  man  findet,  dass  bei  sehr  schnellem  Gehen  die  Schenkelköpfe 
durch  Anziehung  der  Beine  möglichst  niedrig  getragen  werden.  Das 
schnellste  Gehen  ist  dann  vorhanden,  wenn  die  Zeit,  während  wel- 
cher beide  Beine  den  Boden  berühren  gerade  null  ist,  d.  h.  wenn  das 
eine  Bein  in  dem  Moment  auf  den  Boden  aufiäUt,  wo  das  andere  von 
demselben  gelöst  wird.  Existirt  eine  Zwischenzeit,  während  deren  kei- 
nes der  beiden  Beine  den  Boden  berührt,  so  entsteht  aus  dem  Gehen 
das  Laufen.    Die  Schrittlänge,  der  bei  einem  Schritt  zurückgelegte 
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Weg,  ist  abh&ngig  von  der  senkrechten  Höhe  des  Beines  Ober  dem  Bo- 
den und  von  der  Länge  des  vom  Boden  abzuwickelnden  Fuerses.  Bei 
grösseren  Beinen  ist  also  eine  grössere  Schrittlänge  möglich.  Da  mm 
hiernach  zu  schnellem  Gehen  erforderlich  ist,  dass  grosse  Schrittlänge 
und  kleine  Schrittdauer  sich  combiniren ,  so  ist  klar,  dass  um  so  schnel- 
leres Oehen  und  Laufen  möglich  sein  wird,  je  längere  Untereztremitäten 
das  Scelet  besitzt,  denn  es  steht  dann  die  grösste  Schrittlänge  zu  Ge- 
bote und  kann  doch  auch  die  Schrittdauer  durch  Niedrigtragen  der  Scheii- 
kelköpfe  erheblich  verkürzt  werden. 

Die  richtigen  Principien  für  die  Sceletbewegangen  im  Allgemeinen  hat  schon 
Tor  200  Jahren  Alphons  Borelli  gegeben.  Dagegen  haben  die  Oesetse  der 
Ortsbewegnngen  erst  in  neuerer  Zeit  durch  die  Qebrtider  Weber  eine  erschö- 
pfende Untersuchung  gefunden.  Auf  die  letztere  verweisen  wir  Dei\jenigen ,  der 
ausführlichere  Belehrung  über  diesen  Gegenstand  sucht  *). 


2.   Die  Stimmbildung. 

S.  233.    Bau  and  akiutische  Bedeataag  des  Stinuatrgaig. 

Das  Organ  der  Stimmerzeugung  ist  der  Kehlkopf,  als  Holfeorgaoe 
dienen  die  Lungen,  die  Luftröhre,  die  Rachen-  und  Mundhöhle.  Der 
Kehlkopf  ist  ein  membranöses  Zungenwerk,  das  von  der  Lunge  und 
Luftröhre  aus  angeblasen  wird  und  dadurch  Klänge  erzeugt,  die  theHs 
durch  die  wechselnde  Spannung  der  in  ihm  ausgespannten  schwingenden 
Membranen  theils  durch  die  veränderliche  Conflguration  der  die  Bedea^ 
ung  eines  Ansatzrohres  erfüllenden  Rachen-  und  Mundhöhle  modificirft 
werden  können.  Der  Kehlkopf  besteht  zu  diesem  Zweck  aus  einem  fe- 
sten Knorpelgerüste,  dessen  einzelne  Stücke  durch  Bänder  und  Muskeln 
mit  einander  in  Verbindung  stehen  und  dadurch  ähnlich  wie  die  Theile 
des  Scelets  gegen  einander  beweglich  sind. 

Die  für  die  Stimmerzeugung  wesentlichen  Knorpel  des  Kehlkopfs 
.  sind:  der  Schildknorpel,  der  Ringknorpel  und  die  Giess- 

^,^  V — ^       kannenknorpel.      Der    Schildknorpel    (S  Rg.  124),    der 

^-  : :::. X  grösste  unter  ihnen,  bildet  den  oberen  und  vorderen  Theil 
'iilFi'      ^^^  Kehlkopfs  und  schiiesst  wie  eine  Kapsel  die  inneren 

^^A)  Theile  des  Kehlkopfs  ab.  Der  Ringknorpel  (R)  bildet 
in  seinem  vordem  Abschnitt  einen  schmalen  Bogen  nach 

Fig.  IM.  unten  vom  Schildknorpel  und  geht  hinten  in  eine  hohe 
Platte  (p)  über,  welche  die  hier  vom  Schildknorpel  gelassene  Lücke 
ausfüllt.  Die  beiden  Giesskannenknorpel  (O)  endlich  sitzen  oben  auf 
der  Platte   des  Ringknorpels,  symmetrisch  zu  beiden  Seiten   der  Mittel- 


*)  Borelli,  de  motu  animaliam.  Ed.  und  W.Weber,  Mechanik  der  mensch- 
lichen Gehwerkzeuge,  Qöttingen  1836.    H.  Heyer,  Müllers  Archiv  1853. 
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Qnie.  Schild-  und  Ringknorpel  sowie  Ring-  und  Giesskannenknorpel 
sind  durch  elastische  Bänder  mit  einander  verbunden,  welche,  fthnlich 
den  Gelenkbändern,  Ewiachen  denjenigen  Stellen  der  Knorpel  ausge- 
spannt sind,  die  gelenkartig  auf  einander  bewegt  werden  können.  So 
befindet  aich  ein  Band  vorn  in  der  Hitte  zwischen  Schild-  und  Ring- 
knorpel, es  überziehen  zwei  Bänder  rechts  und  links  die  zwischen  die- 
BCD  beiden  Knorpeln  (bei  g)  befindliche  Gelenkkapsel,  und  ee  befinden 
rieh  zwei  ziemlich  schlaffe  Bänder  als  Gelenkkapseln  zwischen  Giess- 
kannen-  und  Ringknorpel.  Zwei  Bänderpaare  endlich  laufen  unter  der 
Sohlümhaut  vom  Giesskannen  -  zum  Schildknorpel  herüber  und  bilden 
dadurch  zwei  Schleimhautfalten ,  welche  die  Stimmritze  begrenzen:  es 
sind  die  oberen  und  die  unteren  Stimmbänder  (ihr  Verlauf  ist 
durch  die  punktirten  Linien  n  o  und  n  u  angedeutet).  Beide  entspringen 
dicht  über  einander  vom  vordem  Fortsatz,  dem  so  genannten  Vooalfort- 
satz  der  GieBskannenknorpel  ^  die  oberen  Stimmbänder  laufen  ziemlich 
horizontal  nach  vorn,  die  untern  divergiren  von  ihnen  etwas  nach  unten, 
und  so  setzen  sich  beide  Paare  unter  einander  an  der  Innenfläche  des 
Bchildknorpels  an.  Die  oberen  Stimmbänder  sind  weit  schlafTer  und 
flaeher,  sie  stehen  zu  der  Stimmbildung  in  keiner  unmittelbaren  Bezieh- 
nng.  Die  unteren  Stimmbänder  dagegen,  die  durch  Anblasen  leicht  in 
Schwingungen  versetzt  werden  können,  sind  die  filr  die  Klangerzeugung 
erforderlichen  Zungen.  Die  Muskeln  des  Kehlkopfs  sind  weaenüich  dazu 
bestimmt,  theils  diesen  Zungen  verschiedene  Spannungagrade  zu  geben, 
theils  die  zwischen  ihnen  befindliehc  Stimmritze  zu  verengern  und  zu 
erweitem.  Die  Anspannung  der  Stimmbänder  wird  hauptsaehlieh 
bewirkt  durch  die  Bewegung  des  Schild-  und  Kingknorpels  gegen  ein- 
ander  tn  dem  zwischen  beiden  (bei  g3  befindlichen  Seitengelenk.  Die 
Drehung  in  diesem  Gelenk  wird  ausgeführt  durch  den  Rings childknorpel- 
muskel  (musc.  cricothjrreoideus ,  die  SchraSimng  er  deutet  den  Verlauf 
seiner  Fasern  an).  Die  Erschlaffung  der  Stimmbänder  wird  da- 
gegen bevrirkt  entweder  durch  Nachlass  der  Spannung  des  genannten 
Muskels  oder,  beim  Verbleiben  der  Knorpel  in  der  vorigen  Stellung, 
durch  Verkürzung  des  in  den  Falten  der  Stimmbän- 
der selbst  verlaufenden  Schild giesskannenmuskels 
(muBO.  thjreoarjtaenoidens ,  tb  a  Fig.  125),  oder 
endlich  durch  beide  Momente  gleichzeitig.  Der  Schild- 
giesskannenmuekel  muss  bei  seiner  Znsammenziehung  ; 
die  beiden  Knorpel,  zwischen  denen  er  verläuft,  ein- 
ander nähern  und  dadurch  das  Stimmband  erschlaf- 
fen; unterstützt  wird  er  in  dieser  Wirkung  durch 
den  im  Innern  des  Kehlkopfs  verlaufenden  seitlichen 
Ringgiesskannenmuakel  (cricoar^taenoideua  latera- 
lis crt),  welcher  bei  fixirtem  Ringknorpel  ebenfalls  ^' 
den  Giesskannenknorpel   nach  vom  zu  ziehen  und  dadurch   das  Stimm- 
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band  zu  verkfirzen  vennag.  (Die  Fig.  125  zeigt  diese  beiden  Mnakeln 
an  eioem  eenhrechten  Durcbschoitt  des  Kehlkopfe,  S  ist  wieder  der 
Schild-,  R  der  Ringhoorpel  and  B  der  Kehldeckel).  Die  Verengei- 
ung  der  Stimmritze  wird  vorzugsweise  durch  die  zwis(^eD  den  bei- 
den Giesskannenknorpeln  ausgespannten  Muskeln  bewirkt  (ar;ta«noideiu 
transversuB  und  arytaenoidei  obliqui,  at  und  ao 
Fig.  126),  die  bei  ihrer  Zusammeauehung  mit 
den  Giesskannenknorpeln  die  an  diesen  sich  an- 
setzenden Stimmb&nder  einander  ofthero  massen. 
(Die  Fig.  126  zeigt  diese  Muskeln  in  einer  hin- 
teren Ansicht  des  Kehlkopfe.)  Unterstützt  wird 
ihre  Wirkung  durch  die  des  oben  erwähnten  seit- 
-S  liehen  muggiesskanuenmuskels :  da  n&mlioh  der 
vordere  Ansalzpunkt  dieses  Huakels  der  Hediaa- 
linie näher  liegt  als  der  hintere ,  so  muss  er  die 
Stimmritze  in  ihrem  hinteren  Theile  verengern. 
PI«.  IS6.  j)jg  Erweiterung  der  Stimmritze  geschieht  theili 

durch  Erschlaffung  der  Stimmrilzenverengerer  theils  durch  die  Zusammen- 
ziehung  des  bintem  Bchildgiesskannenmuskets  (crico-arytaenoideus  po- 
sticus,  crp,  Fig.  126).  Der  letztere  Muskel  entspringt  von  der  Platte 
des  Ringknorpete ,  verläuft  convergirend  nach  oben  und  setxt  sich  an 
dem  hintern  Fortsate,  dem  Muskelfortaatz ,  der  Giesskanae  an:  er  dre^l 
bei  seiner  Verharzung  den  Vooalfortsatz  nach  aussen  und  erweitert  da- 
her die  Stimmritze  namentlich  in  ihrem  hintern  Theil. 

Neben  diesen  Bewegungen  der  einzelnen  Kehlkopfknorpel  gegen  ein- 
ander sind  für  die  Stimmbildung  auch  die  Bewegungen  des  ganzes 
Kehlkopfs  von  Bedeutung.  Der  Kehlkopf  kann  in  die  Höhe  gehoben 
oder  herabgezogen  werden.  Ersteres  geschieht  bei  fixirtem  Znngenbeia 
durch  die  Zungenbeinschildknorpelmuskeln  oder  mit  dem  Zungenbeia 
durch  die  Hebemnskeln  desselben,  letzteres  geschieht  durch  die  Brust- 
schildknorpelmuskelo  sowie  durch  die  Herabueher  des  Zungenbeins. 

Indem  die  oben  angeführten  Spummuskeln  der  Stdoinibfinder  und  Erweiterer 
oder  Verengerer  der  Stiuinirilze  in  ihrer  Wirkung  eich  m«nch&ch  comhinireD, 
kann  die  Stimmrilze  Bebr  verBchiedene  Formen  annehmen.  Sie  ist  cDtneder 
in  ihrer  ganieo  Lunge  gleich m aasig  geechloBBen  (Unenre  Form),  oder  sie  ist 
nach  vorn  verBngt,  hinten  erweitert  (Drcieoksform  mit  nach  hinten  gekehrlci 
BaBia),  oder  Bie  ist  in  der  Mitte  am  meiatea  erweitert,  hinten  und  vorn  verengert 
(Kautenrorm) ,  oder  es  iBt  endlich  die  ganze  Stimmritze  bis  so  den  beiden  Vo- 
calfortstttzen  geBchloaaen,  hinter  dicBen  (zwiBchea  den  QieBskannenknorpeln]  aber 
erweitert,  man  bezeichnet  die  hintere  Oeffnnog  in  diesem  Fall  als  Athmnngi- 
ritze  Hsn  kann  leicht  dieaa  verBchiedenen  Formen  der  Stimmritze  auf  die  Con- 
bination  b«Btimmter  Untkel Wirkungen  znr tickfahren. 
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S«  234.    Akuüsclie  Eigeischaftei  der  Meisddickei  Stiiuie  und  ledingugei  der 

StiBMkOdiuig. 

Die  menschliche  Stimme  bewegt  sich  innerhalb  der  Tonhöhen  von 
SVs  Octaven;  im  Mittel  hat  ihr  tiefster  Ton  80,  ihr  höchster  1024  Schwing- 
ungen in  der  See.  Die  Einzelstimmen  theilen  sich  so  in  diesen  Umfang, 
dass  keine  mehr  als  2  bis  2^2  Octaven  umfasst.  Man  unterscheidet  die 
Stimmen  nach  der  Höhe  der  ihnen  angehörenden  Töne  in  Bass,  Tenor, 
Alt  und  Sopran.  Diese  theilen  die  gesammte  Tonleiter  der  Menschen- 
stimme unter  sich  nach  folgendem  Schema: 

Sopran 


Alt 


E  F  Q  A  H  c  d  e  f  g  a  h  c^  dl  ei  f«  gl  a^  h^  cii  dH  e«  f"  g"  all  h"    cni 

I 


Bass 


Tenor 
Die  menschliche  Stimme  hat  eine  eigenthümliche,  von  begleitenden 
Obertönen  herrührende  Klang färbung.  Diese  Klangfärbung  zeigt  na- 
mentlich individuelle  Verschiedenheiten.  Scharfe  und  helle  Stimmen  ha- 
ben  eine  grössere  Anzahl  von  Obertönen  als  dumpfe  und  weiche.  Bei 
der  Sprechstimme  ist  die  Klangfarbe  weit  sch&rfer  als  bei  der  Gesang- 
stimme; zugleich  wird  bei  der  ersteren  der  Klang  immer  von  Geräu- 
schen begleitet,  so  dass  die  Tonhöhe  schwer  zu  bestimmen  ist  Auch 
jene  Unterschiede,  die  man  als  Brust-  und  als  Fistelstimme  bezeichnet, 
beruhen  auf  Unterschieden  der  Klangförbung.  Die  Stärke  der  mensch- 
lichen Stimme  ist  eine  theils  individuelle  theils  nach  der  Tonhöhe  wech- 
selnde; in  den  tiefen  Lagen  ist  die  Stimme  immer  weniger  stark  als  in 
den  höheren. 

Die  Obertöne,  welche  die  Klangfarbe  der  meDschlichen  Stimme  ausmachen, 
kann  ein  sehr  feines  musikalisches  Ohr  zuweilen  unmittelbar  aus  der  Gesang- 
stimme heraushören.  Sicherer  bedient  man  sich  zu  diesem  Zweck  der  in  §.  226 
beschriebenen  Resonanzröhren.  Die  Obertöoe  der  menschlichen  Stimme  sind, 
wie  Helm  hol  tz  bemerkt,  mit  unbewaffnetem  Ohr  schwieriger  zu  erkennen  als 
diejenigen  musikalischer  Instrumente,  wahrscheinlich  weil  wir  die  Klänge  der 
Stimme  mehr  als  andere  immer  als  ein  Ganzes  aufzufassen  gewohnt  sind  *). 

Die  Bedingungen  zur  Stimmerzeugung  liegen  in  dem  eigent- 
lichen Stimmorgan,  dem  Kehlkopf.  Dieser  wirkt  als  ein  Zungeninstru- 
ment, dem  Lunge  und  Luftröhre  als  Windkasten,  Mund-  und  Rachen- 
hohle als  Ansatzrohr  beigegeben  sind.  Die  Art  der  Ausspannung  der 
Stimmbänder,  von  der  Mitte  aus  nach  beiden  Seiten  schräg  abfallend,  ist, 
wie  sich  an  künstlichen  Zungen  nachweisen  lässt,  für  die  Tonerzeugung 


*)  Helmholtz,  die  Lehre  von  den  Tonempflndungen ,  Braonschweig  1862* 
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die  günstigste.  Von  den  musikalischen  Instrumenten  alinlicher  Art,  den 
Znngenpfeifen,  unterscheidet  sich  der  Kehlkopf  dadurch,  dass  in  ihm  die 
wechselnde  Spannung  der  membranOsen  Zungen  die  Höhe  des  Tons  ver- 
ändert, während  diese  bei  allen  Zungenpfeifen  durch  den  mit  den  schwing- 
enden Zungen  verbundenen  Luftraum  (das  Ansatzrohr)  bestimmt  wird. 
Die  Mundhöhle  ist  ein  zu  kurzes  und  weites  Ansatzrohr,  ihre  Wandungen 
sind  zu  nachgiebig,  als  dass  sie  in  hinreichend  starke  Eigenschwingungen 
gerathen  könnten,  um  die  Schwingungen  der  Stimmbänder  sich  aniu- 
passen;  die  Form  der  Mundhöhle  bestimmt  daher  nur,  wie  wir  in  S- 235 
sehen  werden,  gewisse  Elangf&rbungen  der  Stimme,  welche  die  Eigen- 
thflmlichkeit  der  verschiedenen  Vocale  ausmachen,  und  veranlassen  ge- 
wisse sich  beimengende  Geräusche,  welche  fOr  die  Consonanten  der 
Sprache  charakteristisch  sind. 

Die  Zungenpfeifen  zerfallen  nach  der  Art  wie  der  Ton  in  ihnen  eraengt  und 
die  Tonhöhe  abgestuft  wird  in  folgende  Classen:  1)  Instrumente,  bei  welchen 
der  Ton  von  der  Schwingangsdauer  der  steifen,  metallischen  Zunge  abhSngig, 
diese  aber  unveränderlich  ist  (Orgel,  Physharmonica) ,  hier  ist  für  die  Eneng- 
ung  jedes  einzelnen  Tons  eine  andere  Zunge  nöthig,  2)  Instrumente,  bei  welchen 
eine  aus  leichtem  elastischem  Holze  gebildete  Zunge  ein  Geräusch  hervorbringt, 
welches  Töne  von  sehr  verschiedener  Höhe  enthält,  deren  einer  durch  das  An- 
satzrohr verstärkt  wird  (Holzblaseinstrumente, .  wie  Clarinette,  Oboe,  Fagott), 
hier  dient  dieselbe  Zunge  fttr  die  ganze  Kotenreihe,  verschiedene  Tonhöhen  we^ 
den  hauptsächlich  durch  Veränderung  der  akustischen  Länge  des  Ansatsrohn 
(Oeffiaen  der  Seitenlöcher)  hervorgebracht,  3)  Instrumente,  bei  welchen  membra- 
nöse  Zungen,  die  Lippen,  durch  Anblasen  in  Schwingungen  versetzt  werden, 
welche  sich  den  Schwingungen  der  Luftsäule,  mit  welchen  die  Zungen  in  Yw- 
bindang  stehen,  anpassen,  wobei  übrigens  die  Form  und  Spannung  der  Lippen 
dafür  bestimmend  ist,  ob  der  Grandton  oder  einer  der  Obertöne  des  Rohrs  an- 
spricht (Blechinstrumente),  hier  ist  gleichfalls  der  Ton  von  der  Ansatzröhre  ab- 
hängig, die  Veränderung  der  Zunge  gibt  nur  den  Ausschlag,  welcher  von  den 
Eigentönen  dieser  Ansatzröhre  erklingt,  4)  Instrumente,  bei  welchen  membrs- 
nösc  Zungen  theils  dadurch  dass  ihre  Spannung  veränderlich  ist  theils  dadurch, 
dass  ein  grösserer  oder  kleinerer  Theil  ihrer  Länge  für  sich  schwingt,  den  um- 
gebenden Luftraum  in  Schwingungen  von  sehr  verschiedener,  dem  Ton  der  Zungen 
genau  entsprechender  Geschwindigkeit  versetzen  können.  Das  einzige  Instrument 
dieser  Art  ist  der  Kehlkopf.  Sein  grosser  Vorzag  besteht  hauptsächlich  darin, 
dass  er  innerhalb  des  ihm  möglichen  ümfangs  die  feinste  Abstufung  der  Ton- 
höhen möglich  macht,  während  er  zugleich  von  allen  vollkommeneren  Zungen- 
instrnmenten  bei  weitem  den  geringsten  Raum  einnimmt  *). 

Die  Erfordernisse  für  die  Bildung  von  Tönen  mittelst  des  Stimm- 
Organs  sind:  der  Schluss  der  Stimmritze  und  die  Spannung  der  unteren 
Stimmbänder.  Ohne  einen  gewissen  Schluss  der  Stimmritze  kann  übe^ 
haupt  kein  Ton  zu  Stande  kommen.  Die  Muskeln,  welche  diesen  Ver- 
schluss bewirken,  sind  der  crico-arytaenoideus  lateralis,  der  thjreo-aryt- 


*)  W.  Weber,-  PoggendorflTs  Annalen,  Bd.  16  u.  17.    Helmhol tz,  a.  a.  0. 
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aeooideus  und  die  arytaeooidei  propra  (transversus  und  obliqui).  Ziehen 
sich  der  crico-  und  thjreoarjtaenoideus  zusammen,  so  wird  dadurch  der 
▼ordere  Theil  oder  die  eigentliche  Stimmritze  geschlossen,  während  der 
hinterste,  zwischen  den  Oiesskannenknorpeln  gelegene  Abschnitt,  die 
Athemritze,  noch  offen  bleibt.  Es  kann  hierbei  die  Stimme  immer  nur 
schwach  anklingen,  da  der  Luft  ein  zweiter  Ausweg  neben  der  vordem 
Stimmritze  gegeben  ist.  Einigermassen  kann  zwar  der  Verschluss  der 
Athemritze  schon  durch  die  thjreoarytaenoidei  erfolgen,  vollständig  ge- 
schieht das  aber  erst  durch  die  Contraction  der  arytaenoidei  proprii,  ein 
starkes  Anklingen  der  Stimme  muss  daher  stets  mit  der  Contraction  auch 
dieser  Muskeln  verbunden  sein. 

Die  Spannung  der  Stimmbänder  wird  namentlich  durch  die 
Verschiebung  des  Schildknorpels  gegen  die  Giesskannenknorpel  verän- 
dert. Wir  haben  im  vorigen  §  gesehen,  dass  durch  die  cricothjreoidei 
der  Abstand  zwischen  den  genannten  Knorpeln  vergrössert,  durch  die 
thyreoarytaenoidei  verringert  wird,  jene  wirken  daher  als  Anspanner, 
diese  als  Abspanner  der  Stimmbänder.  Ausserdem  aber  spannt  der  von 
der  Luftröhre  aus  wirkende  Luftstrom  die  Stimmbänder  an,  dieser  Luft- 
strom kann,  wenn  nur  die  Stimmritze  geschlossen  ist,  auch  bei  schlaffen 
Stimmbändern  einen  Ton  erzeugen. 

Die  Veränderungen  der  Tonhöhe  geschehen  theils  durch  die 
veränderliche  Spannung  der  Stimmbänder  theils  dadurch,  dass  bald  die 
ganzen  Stimmbänder  bald  nur  ein  grösserer  oder  kleinerer  Abschnitt  der- 
selben in  Schwingungen  gerathen  kann.  Man  kann  sich  hiervon  ebenso- 
wohl am  lebenden  wie  am  todten  Kehlkopf  flberzeugen.  Am  leben- 
den Kehlkopf  fühlt  man,  wenn  die  Tonhöhe  steigt,  die  vordem  Kanten 
des  Schildknorpels  und  Ringknorpels  sich  einander  annähern,  was  eine 
grössere  Spannung  der  Stimmbänder  zur  Folge  haben  muss;  ausserdem 
ist  zu  den  höheren  Tönen  eine  grössere  Luftspannung  in  der  Trachea 
erforderlich,  wesshalb  wir  die  höchsten  Töne  nur  forte,  die  tiefsten  nur 
piano  zu  singen  vermögen.  Diese  grössere  Luftspannung  muss  aber  wie- 
der eine  grössere  Spannung  der  Stimmbänder  veranlassen.  Untersucht 
man  mittelst  eines  Kehlkopfspiegels  die  Stimmritze,  so  sieht  man,  dass 
bei  «den  tieferen  Tönen  die  ganzen  Stimmbänder  nebst  den  Knorpelrän- 
dern schwingen,  während  bei  den  höheren  Tönen  die  Ränder  der  Stimm- 
fortsätze sich  an  einander  legen  und  die  Bänder  allein  schwingen;  bei 
noch  höheren  Tönen  wird  zugleich  die  Stimmritze  enger.  Diese  Beob- 
achtungen werden  durch  die  Versuche  am  todten  Kehlkopf  bestätigt. 
Anspannung  der  Stimmbänder  macht  an  demselben  die  Tonhöhe  steigen, 
das  nämliche  tritt  ein,  wenn  die  Stimmbänder  verkürzt  oder  verschmä- 
lert werden. 

Die  angeführten  Thatsachen  erklären  vollständig  die  Leistungen  des 
menschlichen  Stimmorgans,  Gespannte  elastische  Bänder,  wie  die  Stimm- 
bänder sind,  müssen,  wenn  ein  Luftstoss  sie  trifft,  nach  den  nämlichen 
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O^setzen  wie  gespannte  Saiten  in  Schwingungen  gerathen.  Sie  mflssen, 
wenn  sie  angeblasen  werden,  ausweichen,  bis  ihre  elastische  Spannong 
der  Luftspannung  das  Gleichgewicht  h&lt,  da  aber  hierbei  zugleich  die 
Stimmritze  sich  etwas  öffnet  und  damit  die  Luftspannung  abnimmt,  so 
kehren  die  Bänder  alsdann  sogleich  wieder  nahezu  in  ihre  frOhere  Lage 
zurück,  die  Stimmritze  wird  also  wieder  geschlossen,  die  Luftspaonung 
steigt  nochmals,  u.  s.  f.  Man  sieht  leicht,  dass  auf  diese  Weise  die  Stimm- 
bänder in  regelmässige  Schwingungen  gerathen  mflssen.  Die  Zahl  der 
Schwingungen,  die  sie  so  in  der  Zeiteinheit  ausführen,  ist  abhängig  yon 
ihrer  Länge  und  von  ihrem  Spannungsgrad.  Es  scheint,  dass  in  den 
tieferen  Lagen  die  Tonhöhe  zunächst  in  der  vorhin  nach  Beobachtungen 
am  lebenden  Kehlkopf  geschilderten  Weise  durch  allmälige  Verktlrzung 
der  schwingenden  Bänder  abgestuft  wird,  und  dass  erst  in  den  höheren 
Lagen  dies  durch  Zunahme  der  Spannungen  bei  gleichbleibender  Länge 
geschieht. 

Ausser  den  Formänderungen  am  Kehlkopf,  namentlich  an  den  Stimmbändern, 
die  für  die  Tonabstafung  das  Wesentliche  sind ,  beobachtet  man  auch  Lageänder- 
ungen des  ganzen  Kehlkopfs:  beim  Emporgehen  des  Tons  steigt  der  Kehlkopf 
in  die  Höhe,  beim  Heruntergehen  des  Tons  sinkt  er  herab;  wahrscheinlich  hat 
dies  die  Bedeutung,  dass  einerseits  die  Mundhöhle  als  Ansatzrohr  beim  Empor- 
steigen des  Kehlkopfs  verkleinert,  anderseits  die  Wandnng  der  Luftröhre  stirker 
gespannt  wird ,  wodurch  sie  die  Gewalt  des  Lnftstroms  weniger  hemmt.  Die  io- 
dividuellen  Differenzen  der  Henschenstimmen  hinsichtlich  der  Tonhöhen  sind  Ton 
der  Grösse  des  Kehlkopfs  abhängig:  die  kleineren  Kehlköpfe  haben  höhere,  die 
grösseren  Kehlköpfe  tiefere  Stimmen.  Der  Unterschied  der  Brust-  und  derFlstel- 
stimme  entsteht  nach  Helmholtz  wahrscheinlich  dadurch,  dass  an  den  Stimm- 
bändern noch  viel  weiches,  unelastisches  Gewebe  be6ndlich  ist,  welches  bei  der 
Bruststimme  als  Belastung  die  Schwingungen  der  elastischen  Bänder  verlang- 
samt, während  bei  der  Fistelstimme  die  unter  den  Bändern  gelegenen  Schleim- 
hautmassen  zur  Seite  gezogen  werden,  wodurch  das  Gewicht  des  schwingenden 
Theils  vermindert  wird. 

Zur  Untersuchung    des  Kehlkopfs   während   der  Hervorbringung    von  Tönen 
bedient  man  sich  des  Kehlkopfspiegels  von  Garcia.     (Fig    127).    Derselbe 

besteht  aus  dem  Metallspiegel  m,  der  in  den 
Pharynx  gebracht  wird,  und  aus  dem  in  der 
Mitte  durchbohrten  Beleuchtungsspiegel  s.  Letz- 
terer reflectirt  die  Strahlen  eines  möglichst  in- 
tensiven Lichtes  1  nach  dem  Spiegel  m,  dieser 
reflectirt  sie  nach  abwärts  in  den  Kehlkopf:  von 
„     ,_  da  werden  sie  theilweise  wieder  nach  m  und  von 

m  nach  s  zurückgeworfen,  wo  sie  ein  durch  die 
Oeffnung  dieses  Spiegels  blickendes  Auge  des  Beobachters  auffasst.  Man  kann 
nach  dieser  Methode  unter  günstigen  Verhältnissen  bis  zur  Theilungsstelle  der 
Luftröhre  herabblicken.  Bei  den  tiefsten  Tönen  stört  die  Bedeckung  durch  den 
Kehldeckel;  bei  allmäliger  Erhöhung  des  Tons  beobachtet  man  die  oben  nach 
Garcia  und  Czermak  geschilderten  Erscheinungen.  Den  Einfluss  derSpannoog 
der  Stimmbänder   hat  J.  Müller  am  todten  Kehlkopf  zu  ermitteln  gesacht,  in- 
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dem  er  die  Hinterwand  des  Keklkopfs  fizirte,  die  Stimmritze  durch  Aneinander- 
prestong  der  Giesskannenknorpel  Bchloss  and  dann  durch  einen  auf  die  Schild- 
knorpel mittelst  Über  eine  Rolle  laufender  Gewichte  nach  vom  ausgeübten  Zug 
die  Stimmbänder  in  Spannung  versetzte.  Müller  wurde  durch  diese  Versuche 
lu  der  Theorie  geführt,  dass  die  Veränderung  der  Tonhöhe  ausschliesslich  in  der 
Veränderung  der  Stimmbänder  ihre  Ursache  habe.  Dieser  Theorie  setzten  na- 
mentlich Masson  und  Longe t  eine  andere  entgegen,  wornach  der  Spannungs- 
grad der  mitklingenden  Gebilde  für  die  Tonbildung  das  wesentliche  sei ,  während 
den  Stimmbändern  nur  eine  ähnliche  Function  wie  den  Zungen  der  Holzblase- 
instrumente zukomme.  L enget  führte  dafür  an,  dass  Durchschneidung  des 
Kehlkopfs  oberhalb  der  Stimmbänder  die  Stimmbildung  hemme,  ein  Versuch, 
der  Ton  Andern  nicht  bestätigt  werden  konnte.  Die  Beobachtungen  am  lebenden 
Kehlkopf  haben  zu  Gunsten  der  schon  zuvor  genügend  begründeten  Mülle  ra- 
schen Ansicht  den  Ausschlag  gegeben  *). 

Die  Nerven  des  Stimmorgans  sind  der  obere  und  untere  Kehlkopfnerv. 
Der  erstere  ist  vorwiegend  sensibler  Nerv,  nur  der  musc.  cricothyreoideus  soll 
aus  ihm  einen  Faden  empfangen;  der  letztere  ist  ausschliesslich  motorisch,  er 
versorgt  die  sämmtlichen  übrigen  Kehlkopfmaskeln.  Durchschneidnng  des  untern 
Kehlkopfnerven  bewirkt  Stirn mlosigkeit,  ebenso  wird  diese,  wie  Bischp ff  beob- 
achtet und  Bernard  bestätigt  hat,  nach  Dnrchschneidung  des  nerv,  accessorius 
in  der  Schädelhöhle  beobachtet.  Bernard  vermuthet  daher,  dass  der  Acces- 
sorius der  aasschliessliche  Stimmnerv  sei  **). 

§.  235.    Bie  Bilduig  der  Sprachlante. 

Die  Sprachlaute  entstehen  durch  Formveränderungen  der  Mundhöhle, 
in  Folge  deren  der  in  der  Mundhöhle  erzeugte  Schall  theils  besondere 
Klangfäjrbungen  annimmt  theils  verschiedenen  Geräuschen  sich  beimengt. 
Gewöhnlich  ist  es  der  durch  das  Stimmorgan  hervorgebrachte  Schall, 
welcher  sich  mit  jenen  Klangflkrbungen  und  Geräuschen  verbindet,  es 
entsteht  auf  diese  Weise  die  Lantsprache.  Aber  es  kann  auch  jedes 
andere  in  der  Mundhöhle  gebildete  Geräusch,  namentlich  das  durch 
blosses  Ausstossen  der  Luft  aus  der  Luftröhre  entstehende,  zu  Sprach- 
laaten  Veranlassung  geben;  auf  letztere  Weise  entsteht  die  Flüster- 
sprache. 

Auf  der  Erzeugung  besonderer  Klangfärbungen  des  Schalls  beruht 
die  Bildung  der  Vocale.  Die  Vocale  zerfallen  nach  der  Stellung  der 
Mundtheile  in  folgende  drei  Reihen,  zu  denen  der  Vocal  A  den  gemein- 
samen Ausgangspunkt  bildet: 

IE  ....  I 
Ö  .  .  .  .  Ü 
0  ....  U 


*)  Müller,   Handbuch  der  Physiologie,  Bd.  2.    Merkel,    Anthropophonik, 
Leipzig  1857.     Long  et,    traite  de   physiologie.     Czermak,   Sitzungsbe- 
richte der  Wiener  Akademie.,  Bd.  29. 
•*)  Bischoff,   de  nerv,   accessor.  Willisii,   Darmstadt  1832.     Bernard,  ar- 
chives  gen^rales  de  mödecine,  1844. 
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Die  Uirsache  des  Vocalklanga  liegt  in  der  Resonanz,  welehe  die  Mund- 
höhle bei  ihren  verschiedenen  Stellungen  gibt.  Bei  jeder.  StelliiDg  iat  es 
namentlich  ein  Ton,  welcher  besonders  stark  resonirt,  der  charakte- 
ristische Ton  des  Vocals.  Am  tiefsten  liegt  dieser  beim  D,  etwas 
höher  beim  0  und  noch  höher  beim  A.  Die  Vocale  A,  E  und  I  haben 
zwei  charakteristische  Töne,  einen  höheren  und  einen  tieferen  Resonanz- 
ton. Die  höheren  Töne  setzen  die  aufsteigende  Reihe  der  Vocale  U, 
0  und  A  fort;  die  tieferen  Töne  bilden  dagegen  eine  absteigende  Reihe, 
deren  letzter,  der  zweite  Resonanzton  des  I,  ungefthr  mit  dem  Reso- 
n^nzton  des  U  übereinstimmt.  Ebenso  haben  die  Vocale  Ö  und  Ü  zwei 
Resonanztöne,  von  denen  die  höheren  ungefähr  um  eine  Quarte  tiefer  lie- 
gen als  die  des  B  und  I,  während  die  tieferen  damit  übereinstimmen. 
Die  charakteristischen  Töne  der  einzelnen  hier  aufgeführten  Vocale  sind 
nach  Helmholtz  folgende: 

^1.    Vocale  mit  einem  Resonanzton. 

A  0  ü 

I  I  I 

b"  V  t 

2.    Vocale  mit  zwei  Resonanztönen. 

A  E  I 

gin  jn         bin  f  i         (jiv  f 

Ö  Ü 

dßKI   f  I  gUI   f 

Bei  den  Vocalen  A,  0,  U  ist  nur  ein  Resonanzton  vorhanden,  weil  bei 
ihrer  Aussprache  die  Mundhöhle  eine  einzige  Resonanzröhre  ohne  ver- 
engerte Stellen  bildet  Dem  A  entspricht  eine  vom  Kehlkopf  an  nach 
vorn  sich  gleichmässig  erweiternde  Trichtergestalt,  dem  O  eine  im  vo^ 
dersten  Abschnitt  sich  wieder  etwas  verengernde  und  dem  U  die  vom 
am  meisten  verengerte  Form  der  Mundhöhle.  Bei  der  Vocalreihe  A,  E,  I 
dagegen  ist  der  vordere  Abschnitt  der  Mundhöhle  erweitert,  wtthreod 
eine  Verengerung  zwischen  dem  vordem  Theil  der  Zunge  und  dem  ha^ 
ten  Gaumen  besteht  Die  Form  der  Mundhöhle  nähert  sich  dabei  dei^ 
jenigen  einer  enghalsigen  Flasche;  der  hintere  Raum  wird  beim  Ueber- 
gang  zum  E  und  1  weiter,  der  vordere  Raum,  der  Hals  der  Flasche, 
enger.  Es  ist  klar,  dass  auf  diese  Weise  zwei  Resonanztöne  entstehen 
müssen,  ein  tieferer  herrührend  von  der  Resonanz  im  hinteren  Raum, 
ein  höherer  herrührend  von  der  Resonanz  im  vorderen  Raum;  die  Ton- 
höhe des  ersten  muss  sinken,  die  des  zweiten  steigen  beim  Uebergang 
zu  E  und  I,  weil  dort  der  Raum  weiter,  hier  enger  wird.  Aehnlich  ve^ 
hält  es  sich  mit  Ö  und  Ü.    Beim  Ö  haben  wir  im  Innern  des  Mundes 
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eine  Stellung,  die  zwischen  E  und  A,  beim  Ü  eine  solche,  die  zwischen 
E  und  I  in  der  Mitte  liegt;  ausserdem  verengerü  sich  aber  auch  die 
Lippen  ungefähr  wie  bei  0  und  bei  U.  Auch  hier  ist  also  die  Mund- 
höhle flaschenähnlich  in  zwei  Räume  getrennt,  wobei  aber  der  Beso- 
nanzton  des  vordem  Abschnitts  wegen  der  grösseren  Verlängerung  des- 
selben etwas  tiefer  liegen  muss  als  bei  den  Vocalen  der  vorigen  Reihe. 

Die  Vocale  hat  man  früher  ähtilich  wie  die  Consonanten  als  Geräusche  auf- 
gefasst.  Erst  durch  die  Arbeiten  von  Donders  und  namentlich  Helmholtz 
warde  die  richtige  Theorie  begründet.  Donders  fand,  dass  bei  verschiedenen 
Vocalen  die  Mundhöhle  auf  verschiedene  Tonhöhen  abgestimmt  ist  Davon  dass 
es  bloss  die  Form  der  Hundhöhle  ist,  welche  den  Vocalklang  hervorbringt,  kann 
man  sich  durch  einen  sehr  einfachen  Versuch  überzeugen:  man  schlägt,  während 
die  Hundhöhle  In  die  Stellung  für  einen  bestimmten  Vocal  gebracht  ist,  auf  die 
Zähne,  der  entstehende  Schall  hat  dann  deutlich  die  Eigenthümlichkeit  des  Vo- 
calklangs.  Helmholtz  hat  die  charakteristischen  Resonanztöne  für  jeden  Vo- 
cal festgestellt  Es  gelang  ihm  auf  Grund  dessen  künstlich  die  Vocale  hervor- 
zubringen ,  indem  er  Stimmgabeln  in  Schwingungen  versetzte,  deren  Töne  durch 
vorgesetzte  Resonanzröhren  verstärkt  wurden.  Werden  hierbei  die  für  einen  Vo- 
cal charakteristischen  Obertöne  gleichzeitig  mit  dem  Grundton  angegeben,  so  hat 
der  entstehende  Klang  mit  dem  betreffenden  Vocal  eine  deutliche  Aehnlichkeit*). 

Den  Uebergang  zu  den  Consonanten  bildet  das  H.  Es  wird  er- 
zeugt, wenn  ein  Luftstrom  durch  die  weit  geöffnete  Stimmritze  gepresst 
wird,  während  die  Mundhöhle  geöffnet  ist  und  keine  einem  Vocallaut 
entsprechende  Form  annimmt.  Erfährt  dagegen  die  Mundhöhle  an  ir- 
gend einer  Stelle  einen  Verschluss,  so  erzeugt  der  Luftstrom  bei  seinem 
Vorbeiströmen  an  diesem  Verschluss  ein  Oeräusch,  das  je  nach  dem 
Ort  und  der  Art  des  Verschlusses  verschieden  ist  und  darnach  die  ver- 
schiedenen  Consonanten  hervorbringt.  Nach  dem  Ort,  an  welchem  der 
Verschluss  besteht,  lassen  sich  die  sämmtlichen  ein&chen  Consonanten 
in  drei  Abtheilungen  bringen:  Bei  der  ersten  Gruppe  bilden  die  Lippen 
mit  einander  oder  eine  der  Zahnreihen  mit  den  Lippen  den  Verschluss,  je 
nach  der  Art  des  Verschlusses  und  dem  Grad  der  Spannung  der  Lippen 
entstehen  so  die  Consonanten  P,  B,  F,  V,  W,  M.  Bei  der  zweiten 
Gruppe  wird  der  Verschluss  durch  das  Anlegen  der  Zunge  an  die  Zähne 
oder  den  harten  Gaumen  gebildet;  es  gehören  hierher  die  Consonanten 
T,  D,  S,  L,  N.  Bei  der  dritten  Gruppe  endlich,  welche  die  Buch- 
staben E,  G,  Ch,  J,  Ng  (das  n  nasale)  umfasst,  bildet  der  hintere  Theil 
der  Zunge  und  des  Gaumens  den  Verschluss.  Das  R  kann  zu  allen  drei 
G^ppen  gezählt  werden,  es  entsteht  immer,  wenn  die  Ränder  des  in 
der  Mundhöhle  gebildeten  Verschlusses  in  hörbare  Vibrationen  gerathen; 
man  unterscheidet  darnach  ein  dreifaches  R  (ein  r  labiale,  linguale  und 
gutturale). 


*)  Donders,    Archiv  für   die   hollfindischen  Beiträge,    Bd.   1.     Helmholtz, 
Lehre  von  den  Tonempfindnngen. 
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üeber  die  Bildung  der  einzelnen  Consonanten  ist  Folgendes  su  beoaerken: 

1.  Grnppe.  p  wird  durch  ein  plötsliches  Oeffhen  der  vorher  geschlossenen 
oder  ein  plötzliches  Schliessen  der  vorher  geöffneten  Lippen  erzengt,  während 
ein  Lnftstrom  gegen  die  Mundöffidung  dringt,  b  und  w  entstehen  auf  dieselbe 
Weise,  nur  nimmt  bei  ihnen  die  Spannung  der  Lippen  immer  mehr  ab.  f  ent- 
steht durch  Anlegen  der  oberen  Schneidezähne  an  die  Unterlippe,  v  ist  ein  mil- 
deres f. 

2.  Grnppe.  t  und  d  entstehen  durch  Anstemmen  der  Zunge  gegen  Schneide- 
zähne und  Gaumen,  beim  d  geschieht  dieses  Anstemmen  minder  energisch.  Beim 
s  wird  die  Zunge  nicht  vollständig  an  den  Gaumen  angelegt,  sondern  es  bleibt 
ein  kleiner  Spalt,  durch  welchen  die  Luft  hindnrchgetrieben  wird.  1  entsteht, 
wenn,  während  die  Zunge  an  den  Gaumen  angestemmt  ist,  die  Lnft  seitlich  ne- 
ben den  Backzähnen  durchstreicht.  Beim  n  wird  die  Zunge  wieder  ebenso  ge- 
stellt, der  Luftstrom  aber  durch  die  Nase  getrieben. 

3.  Gruppe,  k  und  g  entstehen,  indem  der  hintere  Theil  der  Znnge  an  den 
Gaumen  fester  oder  loser  sich  anlegt,  während  der  Luftstrom  dagegen  dringt 
Beim  ch  bleibt  zwischen  Zunge  und  Gaumen  eine  kleine  Oeffhung,  durch  welche 
die  Luft  streicht;  j  hat  dieselbe  Stellung  bei  tönender  Stimmritze;  das  gutturale 
n  (ng)  endlich  entsteht,  wenn  in  dieser  Stellung  der  Luftstrom  durch  die  Nase 
getrieben  wird  •). 


IV.    Die  Fimctionen  der  Centralorgane. 

$•  236.    Bau  der  GeMtralargane. 

Der  Bau  der  Geutralorgane  ist  in  seinen  feineren  Verhältnissen  noch 
so  wenig  aufgeklärt,  dass  die  Resultate  der  anatomischen  Untersuchungen 
bis  jetzt  nur  dürftige  Anhaltspunkte  für  die  physiologische  Deutung  ge- 
liefert haben.  Für  diese  ist  vor  Allem  die  Kenntniss  des  Verlaufs  der 
in  die  Centralorgane  eintretenden  sowie  der  in  ihnen  selbständig  auftre- 
tenden Nervenfasern  und  die  Einsicht  in  den  Zusammenhang  der  Nerven- 
zellen unter  sich  und  mit  den  Nervenfasern  von  Wichtigkeit.  Bis  jetzt 
ist  es  uns  erst  möglich  ein  Bild  dieses  Faser-  und  Zellenzusammenhangs 
fdr  das  Rückenmark  zu  entwerfen,  wobei  aber  dieses  Bild  in  vielen 
Punkten  noch  von  zweifelhafter  Treue  ist.  Hinsichtlich  des  verlängerten 
Marks  und  Gehirns  sind  wir  auf  Andeutungen  und  theilweise  auf  Ver- 
muthungen  beschränkt. 

Die  Anschauung  über  die  Structur  des  Rückenmarks,  mit  wel- 
cher die  meisten  Untersuchungen  in  genügendem  Einklang  stehen,  ist 
folgende  (Fig.  128).  Die  vordem  oder  motorischen  Nervenwurzeln  (m) 
wenden  sich,  nachdem  sie  an  der  Orenze  zwischen  den  Vorder-  und 
Seitensträngen  in  das  Rückenmark  eingetreten  sind,  zu  den  Vorderfaör- 


*)  Brücke,  Wiener  Sitzungsberichte,  1849.    Derselbe,  Grunditlge  der  Phy- 
siologie der  Sprachlaute,  Wien  1856. 
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nem  der  grauen  Snbslane.    Jede  Nerveabaer  endet  suf  derselben  Seite, 
auf  welcher  eie  eiagetreten  iat,   in   einer   der  multipolaren  Gangliensel- 


Fig.  13& 

len  O.  Diese  letzteren  sind  tbeils  durch  kleine  F&den  mit  einander  in 
Verbindung  geeetet,  theils  senden  sie  Com missuren fasern  (e)  nach  den 
Zellen  der  andern  Seite,  theils  treten  sie  durch  Fasern  (f)  mit  den  Gan- 
gliensellen  der  hinteren  Hönier  in  Verbindung,  theils  endlich  gehen  von 
ihnen  Fasern  aus,  welche  nach  oben  steigen,  um  sich  zu  den  höher  ge- 
legenen Hieilen  des  Centraloi^ne  zu  begeben  (r);  vielleicht  geht  auch 
ein  Tbeit  der  von  diesen  Ganglienzellen  ausgehenden  Easern  direct  in 
die  Mervenfasem  der  hintern  Wurzein  über  (i).  Die  Fasern  der  vor- 
dem Wurzeln  endigen  somit  sämmtlich  in  den  Ganglienzellen  der  Vorder- 
hömer  und  geben  erst  durch  die  von  diesen  ausgehenden  Fäden  nach 
den  verschiedensten  Richtungen  Verbindungen  ein.  Anders  verb&It  es 
sich  mit  den  Fas6rn  der  hintern  oder  sensibeln  Wurzeln  (s).  Von  die- 
aen  biegt  ein  Theil  alsbald  nach  oben  um  (1),  eio^derer  geht,  vrie 
achou  bemerkt,  direct  zu  den  Ganglienzellen  der  Vorderhörner  (i),  doch 
ist  dies  noch  zweifelhaft.  Die  übrigen  Faseru  endigen  In  den  kleineren 
Ganglienzellen  der  hinteren  Hörner  (g).  Diese  letzteren  stehen  dann, 
ebenao  wie  die  Ganglienzellen  der  Vorderhörner,  theils  unter  sich  theils 
mit  Zellen  der  andern  Seite  (cj  tbeils  mit  Zellen  der  Vorderhömer  in 
Verbindung  (Ot  theils  endlich  senden  sie  Fasern  nach  oben  zu  den  hö- 
heren Theilen  des  Ccntralorgans  (h). 

Im  verlängerten  Mark  sind  theils  die  Fortsetzungen  der  im 
Rflokenmark  nach  oben  verlaufenden  Nervenstränge  enthalten,  theils  tre- 
ten in  ihm  neue  Nervengebilde  auf.  Nach  Schröder  van  der  Kolk 
gehen  allein  die  vordem  Uückenmarksstr&nge  unmittelbar  zum  Gehirn 
weiter,  indem  sie  nach  vorheriger  Kreuzung  die  Pyramiden  bilden.  Die 
Beitenstr&nge,  welche  vorzugsweise  die  Nervenfaaern  für  die  Äthmunga- 
mnskeln  führen,  endigen  ganz  oder  grösstentheils  in  einer  Uasse  vqp 
Ganglienzellen ,  die  auf  dem  Boden  des  nach  hinten  als  Rautengrube  ta 
Tage  getretenen  CentrolkanaU  gelegen  ist,  und  die  der  gnuen  Substanz 
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der  Vorderhöraer  entspricht.  Ebenso  endigt  der  grössteTheil  derHinfe^ 
stränge  im  yerlängerten  Mark,  in  den  zu  beiden  Seiten  der  Rautengmbe 
gelegenen  grauen  Massen,  die  den  hinteren  Hörnern  des  Rackenmaiks 
correspondiren.  Von  den  Ganglienzellen  dieser  grauen  Massen  nehmeo 
dann  neue  Fasern  ihren  Ursprung,  die  nach  oben  zum  Oehim  tretea. 
Als  neue  Nervengebilde  des  verlängerten  Marks  sind  die  nach  aussea 
von  den  Pyramiden  gelegenen  Oliven  und  die  nach  hinten  von  die- 
sen gelegenen  strangförmigen  Körper  (corpora  restiformia)  zu  betrachten. 
Man  sieht  dieselben  als  eine  Art  Holfsganglien  an,  von  deren  graueo 
Kernen  aus  theils  Fasern  zu  peripherischen  Nerven  oder  zu  den 
Ganglienzellen,  in  welchen  peripherische  Nerven  endigen,  theils  Fii- 
sern  nach  oben  zum  Gehirn  sich  erstrecken;  so  stehen  die  Oliven  mit 
dem  Hypoglossus  -  und  die  strangförmigen  Körper  mit  dem  Vaguskem  in 
Zusammenhang.  Ausserdem  bestehen  Quercommissuren ,  durch  welche 
Ganglienzellen  beider  Hälften  mit  einander  in  Verbindung  gesetzt  sind. 
Der  Zusammenhang  des  verlängerten  Marks  mit  dem  Gehirn  wird  vo«- 
mittelt  durch  die  Varolsbräcke.  In  ihr  ziehen  längs  verlaufende  Fa- 
sermassen, welche  aus  den  Pyramiden  hervorgehen  und  dann  durch  fie 
Hirnstiele  in  das  Gehirn  übergehen.  Umgeben  sind  diese  Längs&sero 
von  einer  Menge  von  Querbündeln,  welche  theilweise  in  die  kleinen 
Hirnschenkel  treten.  Zahlreiche  Kerne  grauer  Substanz  sind  in  diese 
Nervenstränge  eingestreut. 

Das  kleine  Gehirn  wird  seinem  grössten  Theil  nach  aus  weisser 
Nervenmasse  zusammengesetzt,  deren  Faserstränge  theils  vom  verläng- 
erten Mark  theils  von  der  Brücke  kommen  theils  zum  grossen  Gehin 
gehen  (crura  cerebelli  ad  med.  oblongatam,  ad  pontem  und  ad  cere- 
brum);  graue  Substanz  mit  Ganglienzellen  findet  man  nur  als  Belegung 
des  vierten  Ventrifteis  und  der  Windungen  sowie  im  gezahnten  Ken. 
Das  grosse  Gehirn  besteht,  so  viel  die  bis  jetzt  äusserst  dürftige  Er 
forschung  desselben  zu  sagen  erlaubt,  theils  aus  Faserzügen  und  Gan- 
gliengruppen ,  die  mit  den  tieferen  Gentralorganen  in  Verbindung  stehen, 
die  Hirnstiele  und  die  Hirnhügel,  theils  aus  selbständigeren  Gebilden, 
die  mit  den  tieferen  Gentralorganen  jedenfalls  nur  lose  verknüpft  su 
sein  scheinen,  das  Fasersystem  der  Hemisphären  mit  ihrer  grauen  Rin- 
denschichte, das  Hirngewöibe  und  die  Quercommissuren  der  Himhälften. 

Hinsichtlich  der  Structur  des  Rückenmarks  sind  ziemlich  alle  Beobachter 
darin  einig,  dass  von  den  Nervenfasern  der  hintern  Wurzeln  ein  Theil  unmittel- 
bar in  die  Höhe  steigt,  während  die  Nervenfasern  der  vordem  Wurzeln  sftmmt- 
lieh  in  Ganglienzellen  endigen;  ebenso  ist  die  Verbindung  der  letztern  unter  ein- 
ander und  mit  den  Zellen  der  Hinterhörner  nicht  bestritten.  Mehr  aus  physio- 
logischen Thatsachen  gefolgert  hat  man  dagegen  den  unmittelbaren  Znsammen- 
h^Kig  von  Fasern  der  hintern  Wurzeln  mit  Zellen  der  Vorderhörner.  Da  die  hin- 
tern Wurzeln,  ehe  sie  in  das  Rückenmark  treten,  die  Spinalganglien  durchsetzen, 
so  v^äre  es  wohl  annehmbar,  dass  jene  Fasern,  die  im  Rückenmark  erst  un- 
mittelbar zu  Ganglienzellen  treten,   schon  in  dem  Ganglion  Zellen  dorchlaafen 
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h&tten;  wenn  man  die  Spinalganglien  als  integrirende  IMlA  dem  Rückenmark 
anrechnete,  so  würde  damit  der  wesentliche  Unterschied  in  der  Anordnnng  der 
hintern  und  der  Tordern  Rttckenmarkshfiifte  verschwinden.  Die  Stmctnr  der  hin- 
tern Homer  ist  übrigens  im  Allgemeinen  wegen  der  Kleinheit  &Qt  meisten  ihrer 
Zeilen  schwieriger  zn  erforschen,  und  es  gehen  desshalb  die  Ansichten  über 
sie  weiter  aus  einander.  Viele,  namentlich  Bidder  nnd  seine  Schüler,  er- 
klären die  graue  Substanz  dieser  Hörner  grössteatheils  für  Bindegewebe,  ihre 
Zellen  für  Bindegwebszellen.  Diese  Ansicht  hat  für  die  kleineren  Zellen  in  der 
That  vieles  für  sich,  nnd  wenn  man,  worauf  wir  in  §.  177  schon  hingewiesen 
haben,  zwischen  Bindegewebs-  nnd  Nervenzellen  überhaupt  keine  scharfe  mor- 
phologische Grenze  erkennen  kann,  so  hat  solch^  ein  untermischtes  Vorkommen 
durchaus  nichts  unwahrscheinliches  *). 

In  den  Angaben  über  den  Bau  des  verl.  Marks  sind  wir  Schroeder  van 
der  Kolk  gefolgt.  In  der  grauen  Rindenschichte  des  Kleinhirns  hat  uns  Ger- 
lach  eine  eigenthümliche  Verbindungsweise  der  Nervenzellen  und  Nervenfasern 
kennen  gelehrt.  £s  strahlen  nämlich  hier  die  Nervenfasern  pinselförmig  aus, 
efnielne  ihrer  feinen  Fortsätze  gehen  dann  in  Nervenzellen  über,  die  sich  noch 
einmal  gegen  die  Himoberfläche  zu  verzweigen.  Die  Nervenzellen  des  grossen 
Hfrris  zeigen,  ähnlich  wie  die  Zellen  der  Vorder-  und  Hinterhörner  des  Rücken- 
marks, auffallende  Grössennnterschiede.  In  den  Himstielen  und  Himhflgeln  fin- 
dal  man  nämlich  sehr  grosse  Zellen  mit  vielen  Ausläufern,  in  der  Hirnrinde  da- 
gegen kleinere  Zellen  mit  weniger  Ausläufern  **). 

S*  237.    FuetiSBea  des  Rickeamarks. 

Das  Rückenmark  leitet  die  an  der  Peripherie  des  Körpers  stattfin- 
denden Empfindungseindrücke  nach  dem  Oehim  und  überträgt  die  im 
Oehlro  stattfindenden  Impulse  des  Willens  auf  die  willkürlichen  Muskeln 
des  Rumpfes  und  der  Extremitäten;  es  überträgt  ferner  innerhalb  seiner 
Substanz  die  Erregungen  von  einer  Faser  auf  die  andere  und  bewirkt 
80  theils  Reflexbewegungen  theils  Mitempfindungeat  theils  Hitbeweg- 
angen;  in  beschränkterem  Grade  endlich  vermag  dieses  Centralorgan 
auch  selbständig  Impulse  zu  ertheilen  und  in  Folge  dessen  Bewegungen 
EU  erzeugen,  und  zwar  scheint  das  letztere  Vermögen  um  so  mehr  be- 
schränkt zu  sein,  je  entwickelter  die  höheren  Centralorgane  bei  der  be- 
treffenden Thierspecies  sind.  Wir  haben  hiemach  das  Rückenmark  zu 
betraahten  1)  als  Leitungsorgan,  2)  als  Uebertragungsorgan  und  3)  als 
selbständiges  Centralorgan. 


*)  Ausser  einer  Anzahl  in  Dorpat  erschienener  Dissertationen  vergl.  über  die 
Structur  des  Rückenmarks  namentlich:  Stilling,  nei^e  Untersuchungen 
über  den  Bau  des  Rückenmarks,  Frankfurt  1856.  Bidder  und  Kupffer, 
Untersuchungen  über  die  Textur  des  Rückenmarks,  Leipzig  1857.  Wag- 
ner, neurologische  Untersuchungen.  Schröder  van  der  Kolk,  Baa 
nnd  Function  der  medulla  spinalis  und  oblongata,  Braunschweig  1859*  * 
**)  Schröder  van  der  Kolk,  a.  a.  0.  Gerlach,  mikroskopische  Studien^ 
Eriangen  1858. 
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Ueber  die  Leitung  der  EmpfiDdungseindrücke  und  der  Bew^ung»- 
impulse  im  Rückenmark  existiren  hinsichtlich  der  Bahnen,  auf  welchen 
diese  Leitung  geschieht,  noch  immer  widersprechende  Ansichten.  Die- 
jenige Anschaoung  über  die  Leitnngswege  im  Rflckenmark,  welcher  die 
meisten  Beobachtungen  sich  ftlgen,  ist  folgende.  Die  Fasern,  welche 
die  Bewegungsimpulse  vom  Oehim  zu  den  Muskeln  leiten,  kreuzen 
sich  sämmtlich  im  verlängerten  Mark,  und  zwar  in  den  als  Pyramiden 
bezeichneten  Fortsetzungen  der  Vorderstränge.  Eine  Störung  in  der 
einen  Himhälfle,  welche  die  Fähigkeit  der  Bewegungsimpulse  aufhebt, 
hat  daher  am  Rumpf  und  den  Extremitäten  eine  Bewegungsl&hmung  anf 
der  entgegengesetzten  Seite  zur  Folge:  ist  die  Störung  rechts,  so  ist  die 
Lähmung  auf  der  linken ,  ist  die  Störung  links ,  so  ist  die  Lähmung  auf 
der  rechten  Seite.  Im  Rückenmark  selbst  laufen  aber  dann  die  Beweg- 
ungsimpulse theils  in  den  gleichseitigen  Vordersträngen,  theils  in  der 
grauen  Substanz  nach  abwärts,  bis  sie  durch  die  vordem  Wurzeln  der 
Rückenmarksnerven  austreten.  Durchschneidung  einer  Rückenmarkshälfte 
hat  daher  Bewegungslähmung  auf  derselben  Seite  zur  Folge,  die  aber 
nach  Einigen  nicht  vollständig  sein  soll,  was  daraus  erklärt  wird,  daai 
die  graue  Substanz,  die  selbst  übrigens  auf  directe  Reizung  keine  E^ 
regung  der  unterhalb  abgehenden  Bewegungsnerven  veranlasst,  nach 
allen  Richtungen  Bewegungsimpulse  übertragen  könne.  Von  Schiff 
wird  daher  die  graue  Substanz  mit  Rücksicht  auf  diese  Function  als  ki* 
nesodische  Substanz  bezeichnet,  im  Unterschied  von  der  motorischen 
Substanz  der  Bewegungsnerven,  welche  nicht  nur  die  Reizung  leiten, 
sondern  auch  selbst  reizbar  sind.  Vollständige  Bewegungslähmung  er- 
zeugt die  Durchschneidung  der  vordem  Wurzeln,  woraus  folgt,  dau 
durch  diese  Wurzeln  sämmtliche  motorische  Fasern  der  Rückenmarks- 
nerven aus  dem  Mark  austreten.  Die  Leitung  der  Empfindungsein- 
drücke  geschieht  m  den  Hintersträngen  des  Rückenmarks.  Wie  die  moto- 
rischen Fasern  durch  die  vordem,  so  treten  die  sensibel n  Fasern  durch  die 
hintern  Wurzeln  in  das  Mark  ein.  Durchschneidung  der  hintern  Wurzeln 
hebt  daher  die  Empfindung  in  den  von  den  betreffenden  Rücken marksnerven 
versorgten  Hauttheilen  auf  Unmittelbar  nach  ihrem  Eintritt  in  das  Mark  müs- 
sen die  Empfindungsfasern  sich  kreuzen,  so  dass  die  von  der  rechten  Kör- 
perseite kommenden  sensibeln  Nerven  im  linken,  die  von  der  linken  Eörper- 
seite  kommenden  im  rechten  Hinterstrang  nach  oben  laufen.  Durchschnei- 
det man  daher  eine  Rückenmarkshälfte,  so  leidet,  während  die  Bewegung 
auf  derselben  Seite  gelähmt  ist,  die  Empfindung  auf  der  entgegengesetzten 
Seite.  Auf  der  Seite  der  Durchschneidung  besteht  sogar,  wie  Schiff  und 
Brown-S6quard  übereinstimmend  beobachtet  haben,  erhöhte  Ena- 
pfindlichkeit  der  von  den  unterhalb  abgehenden  Nerven  versorgten 
^utstellen.  Die  nämlichen  Forscher  haben  ferner  festgestellt,  dass  die 
graue  Substanz,  obgleich  sie  selbst  für  Reize  unempfindlich  ist,  doch 
Empfindungseindrücke  zum  Gehirn  zu  leiten  vermag;  Schiff  bezeichnet 
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sie  mit  Etflokrioht  auf  diese  Function  als  ft 8  th es  od i  sehe  Substanz.  Duroh- 
sehneidet  man  daher  eine  Rackenmarkshälfte,  so  wird  die  Empfindung 
der  entgegengesetzten  Seite  nicht  gänzlich  aufgehoben ,  sondern  bloss 
geschwächt,  und  durchschneidet  man  beide  Markhälften  in  verschiedener 
Höhe ,  so  bleibt  far  beide  Seiten  eine  schwache  Gefühlsleitung  bestehen ; 
das  nämliche  tritt  ein,  wenn  die  obere  und  untere  Markhälft«  in  ver- 
schiedener Höhe  durchschnitten  werden.  Aus  diesen  von  den  genannten 
Beobachtern  noch  manchfach  modiflcirten  Versuchen  ist  der  Schluss  zu 
ziehen,  dass  die  graue  Substanz  nach  allen  Richtungen  die  Empfindungs- 
eindrücke  leitet  und  daher,  wenn  nur  eine  kleine  Substanzbrücke  grauer 
Masse  erhalten  wird,  auch  eine,  wenn  gleich  sehr  geschwächte  Empfind- 
ung zurückbleibt. 

Die  Physiologie  der  Leitungswege  im  Rückenmark  beginnt  mit  dem  von  Carl 
Bell  zuerst  bloss  als  kühne  Hypothese  aufgestellten  Satz,  dass  die  sensibeln  Fasern 
durch  die  hinleren,  die  motorischen  Fasern  durch  die  vordem  Wurzeln  in  das  Mark 
eintreten,  eine  Hypothese,  welche  durch  die  Versuche  voi«  J.Müller  undPanizza 
Über  die  Erfolge  der  Dnrchschneidung  und  Reizung  der  Rttckenmarkswurseln  zum 
Gesetz  erhoben  wurde.  Der  vonMagendie  und  neuerlich  von  Bern ard  und  Schiff 
erhobene  Widerspruch,  wornach  auch  in  den  vordem  Wurzeln  sensible  Fasern  vor- 
kommen sollen,  erklärt  sich  aus  der  in  S*  184  erörterten  Thatsache  der  Uebertragung 
der  Erregung  von  einer  Faser  auf  eine  andere  ihr  naheliegende  (der  s.  g.  paradoxen 
Zuckung),  falls  nicht  die  Angabe  von  Schiffsich  bestätigen  sollte,  dass  nach 
Durchschneidung  der  hintern  Wurzeln  auch  einzelne  Fasern  in  den  vordem  Wur- 
leln  die  nach  Durchschneidungen  eintretende  Atrophie  zeigen,  wornach  man  (Veilich 
annehmen  müsste,  dass  durch  die  hintern  Wurzeln  ausgetretene  sensible  Fasern  in 
den  vordem  Wurzeln  wieder  nach  dem  Mark  zurückkehren.  Zweifelhafter  ist  die 
fVage,  ob  die  Bew^gungsempfindungen  ($.  205)  durch  die  vordem  oder  durch 
die  hinlern  Wurzeln  geleitet  werden.  Wenn  jedoch,  wie  wir  annehmen  mussten, 
die  Bewegungsempfindungen  nur  Empfindungen  der  Intensität  des  stattgefunde- 
nen Impulses  sind ,  so  bedürfen  dieselben  Überhaupt  keiner  Nervenfasern  zu  ihrer 
Leitung^  sondern  sie  werden  in  den  impulsgebenden  Zellen  selber  stattfinden. 

Als  einmal  festgestellt  war,  dass  die  sensibeln  und  motorischen  Fasern  getrennt 
in  das  Mark  eintreten,  lag  die  Vermuthnng  nahe,  dass  sie  in  diesem  auf  ähnliche 
Weise  getrennt  verlaufen,  und  dass  demnach  die  Hinterstränge  die  sensibeln,  die 
Vorderstränge  die  motorischen  Fasern  enthalten.  In  der  That  erklärte  Longet, 
dass  diese  Vermuthnng  experimentell  sich  bestätige:  Reizung  der  Vorderstränge 
bewirkt  nach  ihm  Bewegung,  Reizung  der  Hinterstränge  Empfindung.  Als  aber 
später  vanDeen,  S  tili  in  g,  Eigenbrodt  u.  A.  den  Reizungsversuchen  Durch- 
schneidungsversuche  der  einzelnen  Theile  des  Rückenmarks  substituirten,  fiengen 
an  sich  Zweifel  an  Longet's  Resultaten  zu  regen.  Zunächst  gieng  aus  diesen 
Versuchen  hervor,  dass  schon  im  Rückenmark  eine  Kreuzung  der  sensibeln  Fa- 
sern stattfinde*,  Stilling  nahm  eine  theilweise  Kreuzung  unmittelbar  nach  dem 
Eintritt  auch  für  die  motorischen  Fasern  an,  was  Kölliker  auf  Grand  anato- 
mischer Untersuchungen  zu  unterstützen  suchte.  Dagegen  konnte  die  Mehrzahl 
der  Beobachter  dieses  letztere  Resultat  nicht  bestätigen.  Eine  neue  Reihe  merk- 
würdiger Thatsachen  wurde  endlich  von  Schiff  und  Brown-Sequard  an's 
Lacht  gezogen.  Darunter  darf  als  am  sichersten  constatirt  hervorgehoben  werden 
1)  die  Hyperästhesie  auf  der  Seite  der  Durchschoeidung  und  2)  die  Eigenschaft 
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der  graaeo  SabateOB  Smpftndaiigseindracke  in  letten  ohne  empfiadfidi  ta  teie. 
Die  Unache  jener  Hyperästhesie  iet  noch  nichi  eolgeklSrC  Schiff  sachl  eciBe 
BeobaehtQDgen  aus  dem  Satze  za  erklären,  dass  die  weissen  Hinterstrftnge  die 
der  Tastempfindung  dienenden  Fasern  f&hrten,  die  graae  Substanz  dagegen  Sehmen- 
empfindnngen  (Gemeingef&hle)  zum  Gehirn  leite.  Da  wir  für  das  Statlfindse 
oder  Nichtstattfinden  TOn  Tastempfindungen  bei  Thieren  kaum  je  ein  sicheres  Zei- 
chen besitzen,  so  scheint  dieser  Satz  noch  höchst  problematbch.  Selir  eigen- 
thflmlich  ist  das  Verhalten  der  Centraltheile,  namentlich  der  grauen  SatMtmi, 
nsch  allen  Richtungen  Empfindung  and  Bewegung  zu  leiten,  ohne  doch  bei  dl- 
recter  mechanischer  oder  elektrischer  Reizung  Empfindung  und  Bewegung  her- 
vorzurufen. Man  hat  mit  Unrecht  hierin  etwas  Widersprechendes  und  DuTereia- 
bares  gefunden.  Es  ist  durchaus  kein  Grund  a  priori  anzufUiren,  warum  eise 
Substanz  nicht  vorkommen  sollte,  die  nicht  erregbar  durch  die  gewöhnlichen 
Reizmittel  ist,  während  sie  sehr  wohl  die  durch  andere,  ihr  eigenthOmliche 
Reize  (die  centralen  oder  peripherischen  Impulse)  entstandenen  Erregungen  fort- 
leitet. Uebrigens  ist  zu  beschten,  dass  die  Empfindungsleitnng  durch  die  graue 
Subutanz  zweifelloser  festgestellt  zu  sein  seheint  als  die  Bewegungaleitung  durch 
dieselbe.  Den  Ansichten  von  Schiff  und  Brown-Seqnard  ist  namentlich 
Chauveau  vielfach  entgegengetreten.  Ein  näheres  Eingehen  auf  die  zahlreiches 
Controversen  hinsichtlich  der  Leitongswege  im  Rfickenmark  wflrde  jedoch  nutsloi 
sein;  wir  mnssten  uns  damit  begnügen  diejenige  Anschauung  hinzustellen,  die 
bis  jetzt  am  meisten  Halt  in  den  Beobachtungen  zu  finden  scheint  *). 

Eine  Uebertragung  der  Erregungen  innerhalb  des  Rads;eii- 
marks  kann  stattfinden:  1)  von  sensibeln  auf  motorische  Faaem  (Re- 
flexbewegung), 2)  von  sensibeln  auf  sensible  Fasern  (Hitempflndung), 
3}  von  motorischen  auf  motorische  Fasern  (Mitbewegung). 

Die  erste  dieser  Ausbreitungsformen  der  Erregung,  die  Reflexbe- 
wegung,  ist  weitaus  die  wichtigste.  Sie  besteht  darin,  dass  ein  aef 
sensible  Nerven  angebrachter  Reiz  von  bestimmter  Intensit&t  eine  mehr 
oder  minder  ausgebreitete  Muskelzuckung  zur  Folge  hat.  Die  Zeit, 
welche  von  der  Einwirkung  des  Empfindungsreizes  bis  zum  Stattfinden 
der  Muskelzuckung  verfliesst,  beträgt  nach  Helmholtz  im  Mittel  die 
11-  bis  14- fache  Grösse  der  Zeit,  welche  die  einfache  Erregungsleitung 
in  den  Nerven  bedarf,  es  findet  somit  bei  der  Uebertragung  der  E^ 
regungen  innerhalb  des  Rückenmarks  eine  beträchtliche  Verlangsamung 
ihrer  Fortpflanzung  statt.  Die  Stärke  und  die  Ausbreitung  der  Reflex- 
zuckungen ist  abhängig  von  der  Intensität  der  Empfindungsreize  und 
von  dem  durch  verschiedene,  nicht  immer  klar  erkennbare  Einflasse  be- 


•)  J.  Müller,  Lehrb.  der  Physiologie,  Bd.  1.  Schiff,  Lehrb.  der  Physio- 
logie, Bd.  i.  Longe  t,  anatomie  et  physiologie  da  Systeme  nerreax,  t  L 
B  e  r  D  a  r  d ,  le^ons  sur  la  physioL  et  pathol.  du  Systeme  uerveux ,  t  1. 
Brown-Sequard,  researches  on  the  phys.  and  path.  of  the  spinal  cord, 
Richoiond  1855,  und  Journal  de  la  physiol.,  t.  I.  vonBezold,  Zeitschr. 
f.  wiss.  Zoologie )  Bd.  9.    Chauveau,  comptes  rendas  1857,  t»  1  et  11. 
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dita'gteiD  2u6tand  des  ftackenmairks.  t>ie  AusbreUiihg  der  Rerlex- 
zQ'ckungen  bei  zunehmender  Iniensitftt  der  Empfindungisreize  richtet 
inch  xkäeh  folgenden  Oeslstzen:  1)  Bei  den  schwächsten  Reizen  findet 
tmr  )&üf  der  gelreizteh  Körperh&lfte  Reflexzuckung  statt  ( Oesetz  der  gleich- 
Aeitigeh  Leitung  ftlr  ^sinseitige  Reflexe) ,  12}  Breitet  die  Rieflexzuckung, 
wenn  der  Reiz  wachst,  auch  auf  die  andere  Körperhftlfte  sich  aus,  so 
\ii  üe  hier  anfangs  weniger  stark  und  ergreift  immer  nur  solche  Mus- 
keln, die  auf  der  gereizten  Seite  in  Reflexzuckuhg  gerathen  (Gesetz  des 
ungleich  intensiven  Auftretens  der  Reflexe  und  Gesetz  der  Reflexsjmme- 
trie),  3)  Eine  beschränkte  Reflexzuckung  tritt  immer  in  Muskeln  auf, 
deren  Nerven&sem  ungefähr  in  gleichem  Niveau  mit  den  gereizten  Em- 
pfindungsfasem  entspringen,  bei  weiterer  Ausbreitung  des  Reflexes  ge- 
rathen zunächst  die  aus  dem  verlängerten  Mark  entspringenden  Muskeln 
und  sodann  sämmtliche  Muskeln  des  Körpers  in  Zuckungen  (Gesetz  des 
dreiörtlichen  Auftretens  der  Reflexe).  Die  angeführten  Gesetze  können 
in  ihrem  vollständigen  Ablauf  nur  bei  einem  gewissen  mittleren  Grad 
der  Reflexerregbarkeit  beobachtet  werden.  Ist  die  letztere  zu  gering,  so 
kommt  man  selbst  bei  den  stärksten  Reizen  nicht  über  die  erste  Stufe 
hinaus ,  ist  sie  zu  gross,  so  wird  durch  den  schwächsten  Reiz  schon  die 
höchste  Stufe,  die  Reflexzuckung  sämmtlicher  Körpermuskeln,  erreicht. 

Der  Grad  der  Reflexerregbarkeit  ist  von  Alter,  Jahreszeit, 
Thierspecieis  und  von  unbekannten  individuellen  Verhältnissen  abhängig. 
In  aufibllender  Weise  wird  er  durch  die  Einwirkung  gewisser  giftiger 
Stoffe  auf  das  Rückenmark  beeinflusst.  Es  gibt  reflexerhöhende  und 
reflexlähmende  Gifte,  doch  betrifft  dieser  Unterschied  nur  das  Vorwiegende 
der  Wirkung:  die  reflexerhöhenden  Gifte,  deren  hauptsächlicher  Reprä- 
sentant das  Strjchnin  ist,  fahren  nach  einiger  Zeit  Lähmung  herbei,  und 
bei  den  reflexlähmenden  Giften,  zu  welchen  die  sämmtlichen  Narcotica 
gehören,  geht  der  Lähmung  meistens  eine  sehr  kurze  Zeit  erhöhter  Er- 
regbarkeit voraus.  Selbst  bei  dem  Curaragifte  beobachtet  man  zuweilen, 
ehe  die  Lähmung  eintritt,  eine  schwache  Zunahme  der  Erregbarkeit. 

Einen  wichtigen  Einfluss  auf  die  Refiexerregbarkeit  des  Rücken- 
marks haben  die  höheren  Centralorgane,  das  Gehirn  und  verlängerte 
Mark.  Man  beobachtet  allgemein,  dass  nach  der  Köpfung  eines  Thieres 
die  Reflexerregbarkeit  zunimmt.  Hieraus  läsbt  sich  die  Vermuth- 
ung  schöpfen,  dass  in  den  höheren  Centralorganen  hemmende  Vor- 
richtungen existiren,  die,  so  lang  sie  mit  dem  Rückenmark  zusam- 
menhängen, die  Erregungszustände  des  letztem  herabsetzen.  Diese  Ver- 
muthung  wird  durch  die  Beobachtung  unterstützt,  dass  die  Reizung  jener 
Hirntheile,  durch  deren  Abtragung  die  Reflexe  verstärkt  werden,  umge- 
kehrt die  Reflexerregbarkeit  herabsetzt;  man  ist  desshalb  geneigt  zwi- 
schen ihnen  und  dem  Rückenmark  eine  ähnliche  Hemmungsbeziehung 
vorauszusetzen  wie  zwischen  den  Ursprungspunkten  des  Vagus  und  dem 
Idnervationscentrum  des  Herzens.  Nach  Sets c&enow  haben  beim  Frosch 
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die  Hemmungsmechanismen  fOr  die  Reflexihfttigkeit  des  Rflekenmarks 
ihren  Sitz  in  den  Seh-  und  Vierhügeln,  vielleicht  auch  im  verlän- 
gerten Mark.  Die  Innervation  der  von  diesen  Centraltheilen  nach  dem 
Rückenmark  abgehenden  Hemmungsfasem  scheint  theils  durch  selbständige 
Impulse  theils  ebenfalls  auf  reflectorischem  Wege  zu  geschehen.  Zu  den 
selbständigen  Impulsen  gehören  diejenigen  des  Willens.  FOr  das  Statt- 
finden von  Hemmungsreflexen  spricht  dieThatsache,  dass  ein  dauernder 
Reiz,  der  beliebige  sensible  Nerven  trifft,  die  Reflexerregbarkeit  herabsetzt 

Es  gibt  drei  H3rpothe8eD,  durch  welche  man  sich  die  Uebertragung  der  Er 
regang  von  sensibeln  auf  motorische  Fasern  im  Rfickenmark  au  erklären  gesneht 
hat:  1)  Volkmann  stellte  die  Vermathung  auf,  es  dürfte  bei  blossem  Andn- 
anderliegen  von  sensibeln  und  motorischen  Fasern  ein  Ueberspringen  der  Er 
regungen  möglich  sein-,  diese  Hypothese  der  Uebertragung  durch  Qoerleitaug  ist 
jetzt  allgemein  veriassen.  2)  Marshai  Hall  nahm  ein  besonderes  Kervensy- 
stem  für  die  Reflezfunctionen,  ein  ezcito-motoriscbes  Fasersystem,  an ;  auch  diese 
Hypothese  wird  jetzt  von  Kiemanden  mehr  getheilt.  3)  Man  statuirt  einen  Za- 
sammenhang  zwischen  sensibeln  und  motorischen  Fasern  durch  (Ganglienzellen 
innerhalb  des  Rflekenmarks ;  dies  ist  jetzt  die  allgemein  angenommene  Ansicht, 
mit  der  die  anatomischen  Thatsachen  in  genügender  Uebereinstimmung  steheo. 

Die  von  Setschenow  über  die  Hemmung  der  Reflexe  durch  das  Gehirn 
beobachteten  Thatsachen  werden  von  Schiff  und  Herzen  theils  geleugnet  theils 
anders  gedeutet.  Sie  geben  an,  dass  Trennung  irgend  eines  betrachtlichen  Theils 
des  Nervensystems^  abwecliselnd  die  Reflezerregbarkeit  bald  herabsetzen  bald 
erhöhen  kann.  Die  Herabsetzung  erklären  sie  aus  der  starken  Reizung,  welche 
die  Trennung  selbst  veranlasse,  und  wodurch  Unempfindlichkeit  für  schwächere 
Reize  zurückbleibe;  die  Erhöhung  erklären  sie  daraus,  dass  der  Reiz  nach  der 
Trennung  nur  noch  über  eine  Ideinere  Bahn  sich  ausbreite. 

Von  untergeordneter  Bedeutung  sind  die  Erscheinungen  der  Mitbewegung 
und  der  Mitempfindung.  Bei  der  Mitbewegung  findet  ein  Ausstrahlen  der 
Erregung  von  einem  Bewegungscentrum  auf  andere  statt;  es  gehören  hierlier 
namentlich  die  unwillkürlichen  Mitbewegungen,  welche  unsere  willkürlichen  Be- 
wegungen begleiten,  wie  z.  B.  die  Mitbewegungen  der  Finger.  Bekanntlich  kann 
anhaltende  Uebung  diese  Association  der  Bewegungen  lösen,  worin  der  Beweis 
liegt,  dass  hier  von  den  höheren  Centralorganen  ähnliche  Hemmungseinflfisse 
ausgehen,  wie  wir  sie  bei  den  Reflexbewegungen  kennen  lernten.  Die  Mitem- 
pfindung ist  eine  Irradiation  der  Erregung  von  einem  Empfindungscentrum  anf 
andere,  die  Verbreitung  der  Schmerzen  bei  Nenralgieen,  der  Hustenreiz  bei  Er 
regung  des  äusseren  Gehörgangs,  der  Niessreiz  bei  Erregung  der  Coiynnctiva 
des  Auges  sind  hierher  gehörige  Beispiele.  Als  eine  vierte  Form  der  Erregnngs- 
übertragung  hat  man  früher  zuweilen  auch  die  Reflezempfind  ung,  das  Ent- 
stehen von  Empfindungen  in  Folge  von  Muskelbewegungen ,  unterschieden.  Es 
ist  aber  bis  jetzt  keine  Thatsache  beigebracht  worden,  die  ein  derartiges  Ueber- 
tragen  der  Reizung  von  motorischen  auf  sensible  Nerven  bewiese  *), 


*)  Volkmann,  Art  Nervenphysiologie  in  Wagner's  Handwörterb. ,  Bd.  2. 
J.  Müller,  Physiologie,  Bd.  1.  Marshai  Hall,  über  das  Kervensystem, 
übers,  von  Kürschner,  Marburg  1840.   Pflüger,  die  sensorischen  Fonc- 
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Das  Rückenmark  vermittelt  nicht  bloss  die  Leitung  und  üebertragung 
von  Erregungen,  sondern  es  ist  auch  selbst&ndiges  Centralorgan. 
Man  erschliesst  dies  daraus,  dass  die  Bewegungen,  welche  reflectorisch 
auf  Empflndungsreize  eintreten,  eine  gewisse  Zweckmässigkeit  zei- 
gen, und  dass  manche  dieser  Bewegungen  anscheinend  mit  üeber- 
legung  geschehen.  So  beugt  z.  B.  ein  enthaupteter  Frosch,  wenn  man 
ihm  den  Oberschenkel  mit  S&ure  betupft,  den  Fuss  der  gereizten  Seite 
und  wischt  die  S&ure  von  der  betreffenden  Stelle  ab.  In  dieser  Erscheinung 
liegt  schon,  obgleich  sie  noch  voUkommen  dem  Gesetz  der  Reflexbeweg- 
ungen entspricht,  unverkennbar  ein  zweckmässiges  Handeln.  Schneidet  man 
nun  aber  den  Fuss  ab,  so  macht  der  Frosch  zuerst  einige  fruchtlose  Ver- 
sndie  mit  dem  amputirten  Bein ,  dann  aber  beugt  er  den  andern  Schenkel 
und  wischt  nun  mit  dem  Fuss  dieser  Seite  die  Säure  ab.  In  dieser  Wahl 
liegt  anscheinend  Ueberlegung  und  Absicht.  Man  hat,  da  wir  ein  zweck- 
thätiges  und  überlegtes  Handeln  nur  aus  unserm  Bewusstsein  kennen, 
geglaubt  dieser  Erscheinungen  wegen  auch  dem  Rückenmark  einen  nie- 
deren Grad  von  Bewusstsein  zusprechen  zu  müssen.  Diese  Folgerung 
ist  jedoch  nicht  gerechtfertigt  Es  ist  bekannt,  dass  unsere  eigenen  will- 
kürlichen und  bewuBsten  Handlungen  in  Folge  der  Einübung  leicht  in- 
stinctiv  werden,  d.  h.  vollkommen  unwillkürlich  und  nnbewusst  ge- 
schehen. Wir  müssen  in  diesen  Fällen  offenbar  voraussetzen,  dass  be- 
stimmte Gruppen  von  Nervenzellen  und  Nervenfasern,  deren  gemeinsame 
Erregung  anftnglich  durch  den  Willen  veranlasst  wird,  durch  diese  häu- 
fige Gemeinsamkeit  der  Erregung  in  einen  innigeren  functionellen  Zu- 
sammenhang treten.  So  lassen  sich  daher  auch  jene  Handlungen  ge- 
köpfter Thiere  ebensowohl  als  Nachwirkungen  eines  zuvor  das  Rücken- 
mark beeinflussenden  Bewusstseins  wie  als  Wirkungen  eines  im  Rücken- 
mark selbst  gegenwärtigen  Bewusstseins  verstehen.  Dieser  Zusammen- 
hang bestimmter  Theile  des  Centralorgans  zu  zweckthätigen  Aeusser- 
ungen  kann  femer  nicht  bloss  ein  während  des  Bestehens  des  indivi- 
duellen Bewusstseins  erworbener,  sondern  auch  ein  ererbter  sein. 
Denn  wir  beobachten,  dass  individuelle  Eigenthümlichkeiten  sich  fort- 
pflanzen: die  durch  Generationen  hindurch  erzeugte  Beschaffenheit  des 
Centralorgans  wird  vermöge  des  Vererbungsgesetzes  be^  der  Entwicklung 
schon  bis  zu  einem  gewissen  Grade  sich  ausbilden.  Diese  ererbte  Dis- 
position dürfte  namentlich  jene  den  Aeusserungen  enthaupteter  Thiere 
ähnlichen  Instincthandlungen  erklären,  die  man  bei  hirnlosen  Missgebur- 
ten zuweilen  beobachtet  hat.  Was  dieser  Ableitung  der  Actionen  des 
Rückenmarks  aus  erworbenen  oder  ererbten  Dispositionen  die  grössere 
Wahrscheinlichkeit  gibt  ist  die  Thatsache,  dass  dieselben  immerhin  nicht 


tionen  des  Rückenmarks,  Berlin  1853.  Setschenow,  über  die  Hem- 
mungsmechanismen  für  die  Reflezthätigkeit  des  Rückenmarks,  Berlin  1863. 
Herzen,  snr  les  centres  mod^rateurs  de  Paction  refleze,  Torin  1864. 


614  Fonctioifien  ^  YerUn^ertan  Ifujkt. 

in  der  Wdia^  selbständig  auftreten  ^e  die  vom  ^abirn  aUil^Bg^g^  be- 
wussten  Handlungen,  sondern  dass  sie  stets  einen  ftusseren  Beis  vor- 
aussetzen und  mit  der  Beseitigung  des  Reises  alsbald  vom  Stillstandif 
kommen. 

Man  lenzete  früher  jede  selbständige  Acüod  des  Rückenmarks,  man  liiellt 
dasselbe  bloss  für  ein  Leitongs-  and  Uebertragangsorgan.  Die  Zweckmässigkeit 
der  Reflexbeweguogen  glaubte  man  in  dem  Mechanismus  der  Q^fleze  begitinde^ 
Pflfiger  hat  snerst  auf  die  anscheinende  Üeberlegung,  die  manchen  Handlungen 
enthaupteter  Thiere  zu  Grunde  liegt,  hingewiesen.  Er  glaubte  daraus  folgern  su 
dflrfen,  dass  das  Rflckenmark  Trftger  eines  gewissen  Bewusstseins  und  Willens 
sei.  Vielfjscher  Widerspruch  erhob  sich  gegen  diese  Ansicht  Die  Meisten  mach- 
ten den  misslingenden  Versuch  die  Erscheinungen  aus  der  aken  Hypothese  des 
Beflezmechanismus  su  deuten.  Eine  Seite  der  nach  unserer  Ansicht  wakrscbeia- 
lieh  richtigen  Erklärung  fand  Lotse,  indem  er  andeutete,  dass  di^  selbständigen. 
A  ctionen  des  Rfickenmarks  nicht  als  Aeusserungen  einer  fortlebenden  Intelligeu 
sondern  als  einer  in  ihren  Nachwirkungen  noch  Torhandenen  aufgefasst  im- 
den  könnten.  Auf  die  andere  Seite,  auf  die  Vererbung  der  physischen  Dis* 
Positionen,  glaube  Ich  zuerst  hingewiesen  su  haben.  Ausserdem  aber  muss  ich 
hervorheben,  dass  die  Anschauung  vom  Wesen  des  Bewusstseins,  die  uns  die 
Ezperimentalpsychologie  lieüsrt,  ein  Bewusstsein  in  dem  vom  Qehirn  getrenntes 
Rückenmark  nur  unmittelbar  nach  der  Trennung  unwahrscheinlich  macht,  wäh- 
rend eine  Ausbildung  von  Bewusstsein  in  diesem  Centralorgan  nach  meiner  Tren- 
nung durchaus  nichts,  g^gen  sich  hat.  Die  allmälige  Vervollkommnung  ii^  d^ 
Handlungen  enthimter  Thiere  scheint  für  eine  solche  su  sprechen  *). 

S.  238.    FuctisiSi  des  Tsritiigertea  Isrks« 

Das  verl&ngerle  Mark  leitet  die  durch  das  Rückenmark  ihm  zu- 
fliessenden  Erregungen  nach  dem  Oehim  weiter,  es  überträgt  sen- 
sible auf  motorische  Erregungen,  und  es  besitzt  die  Fähigkeit  der  selb- 
ständigen Innervation.  Unter  diesen  Verrichtungen  sind  diejenigen 
der  üebertragung  der  Erregungen  die  wichtigsten.  Das  verlängerte 
Mark  ermöglicht  durch  seine  Zellen-  und  Faserverknüpiungen  gewisse 
zusammengesetzte  Bewegungen,  die  mehr  oder  minder  regelmässig  wie- 
derkehren und  für  den  Organismus  meist  von  grosser  Bedeutung  sind. 
Diese  Bewegungen  sind  Reflexe,  die  durch  Einrichtungen,  welche  sich 
grösstentheils  im  Ycrlängerten  Mark  selber  befinden,  so  moderirt  werden, 
dass  sie  fortwährend  dem  Bedttrfniss  des  Organismus  sich  anpassen.  In 
dieser  Moderation  besteht  die  Thätigkeit  des  verlängerten  Marks  als  eines 
selbständigen  Gentralorgans.  Die  zusammengesetzten  Bewegungen,  die 
hierher  gehören,    sind   folgende:     1)  Die  Athmungs-   und  Herzbe- 


*)  Pflüg  er,  die  sensorischen  Functionen  des  Rückenmarks  der  Wirbelthiere, 
Berlin  1853.  Auerbach,  Günsburgs  med.  Zeitschr.,  1856.  Goltz,  Kö- 
nigsberger med.  Jahrbücher,  Bd.  1.  Lotze,  Göttinger  gelehrte  Anzeigen, 
1853.    Wnndt,  Vorlesungen  über  die  Menschen-  und  Thierseele,  Bd.  2. 
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weguQgen.  D«#  Gentram  Ar  die  Regvlining  dieser  Bewegungen  ist 
die  graue  SobelanB  am-  unterB  Ende  der  Raiiteagrube:  Plötzliche  Zer- 
aUhrnng  dieeer  BvbsteBs  bringt  momentanen  Stillstand  der  Athnungs-  und 
Q^rzbewegungen  kervor,  daher  diese  Stelle  von  Flourens  als  Lebens- 
knotea  (noeud  vital)  bezeichnet  wurde;  dagegen  können  dieThier«  eine 
aUaiftlige  D^eneration  dieses  Centruins  längere  Zeit  überleben;  der  Ein* 
ftiaa  auf  die  Herzbewegungen  hört  nach  der  Durchschneidung  der  Lun- 
geomagennerTen  auf.  2)  IMe  Sohluckbewegungen.  Sie  haben  nach 
Sekröder  van  der  Kolk  ihr  Centrum  in  den  so  genannten  Neben- 
oliven  (oder  «ntem  Oliven),  welche  mit  den  Kernen  des  Hjpoglossus 
oad  Aeoesaorius  in  nächster  Verbindung  stehen.  Der  sensible  Reiz,  wel- 
cher die  Erregung  dieser  Wurzeln  ayslöst,  wird  durch  die  Oaumenäste 
dte  'nigemiaiis  zugeleitet;  ausserdem,  überbringen  vom  Gehirn  herabstei- 
gesde  Fasern,  die  Impulse  des  Willens.  3)  Die  mimischen  Beweg- 
ungen. Sie  haben  nach  Schröder  ihr  Centrum  in  den  Oliven,  na- 
ngyefl^ch  im  obersten  Theil  derselben. 

Ausser  diesen  besondem  Bew^ungscentren  scheint  das  verlängertes 
Mark  das  gemeinsame  Reflexcentrum  des  ganzen  Körpers  zu  ent- 
bieten. Nadi  Kussmaul  und  Tenner  entstehen  bei  plötzlicher  Ab- 
schneidung der  Blutzufuhr  zum  Oehim  allgemeine  fallsuchtartige  Zuck- 
ungen. Die  Ursache  dieser  Zuckungen  sowie  der  epileptischen  Sjikmpfe 
überhaupt  liegt  nach  Schröder  van  der  Kolk  im  verlängerten  Msjrk. 
Eine  Beziehung  dieses  Gentraltheils  zu  dem  Stoffwechsel  wird  endlich 
diirdi  die  nach  Verletzung  des  Bodens  der  vierten  Himhöhle  eintretende 
vermehrte  Zudkerbildung  in  der  Leber  angedeutet. 

Ueber  die  einzelnen  Functionen,  für  welche  das  verlängerte  Hark  Reflez- 
and  hmervationscentnim  ist,  haben  wir  im  Einzelnen  schon  gehandelt  Wir  ver- 
weisen rüeksichtlich  der  Athmungsbewegungen  anf  S-  145,  der  Herzbewegangen 
auf  S.  190,  der  Schi nckbewegun gen  anf  S-  80,   die  Zackerbildnng  anf  (.  140  *). 

$.  239.    Finctifzez  des  klefaisa  uii  grtsssa  GeUris. 

Das  kleine  Gehirn  ist  auf  Reizung  seiner  Substanz  weder  em- 
pfindlich, noch  regt  es  Bewegungen  an.  Bagegen  beobachtet  man  nach 
Abtragung  oder  pathologischer  Zerstörung  desselben  Ersdieinungen,  wor- 
nach  wir  dasselbe  mit  Flourens  als  Organ  fOr  die  Coordination 
unserer  willkürlichen  Bewegangen  ansehen  können.  Zerstör^ 
ung  oder  Verletzung  des  kleinen  Gehirns  hat  nämlich  meistens  Schwä- 
che und  völlige  Regellosigkeit  der  Bewegungen,  manchmal  auch  eine 
seltsame  Neigung  zu  Rackwärtsbewegungen  zur  Folge.   Welche  Einricht- 


*)  Plonrens,  compt.  rend.  1851  et  1862.  Kussmanl  und  Tenner,  Mo- 
leschott's  üntersnchnngen  Bd.  3.  Schröder  van  der  Kolk,  über  den 
Bau  nnd  die  Ftmctionen  der  meduUa  spinalis  und  oblongata,  Braun- 
schweig  18&8. 
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UDgen  im  kleinen  Hirn  exiatiren,  wodurefa  die  Bew^imigen  ilire  Ord- 
nung und  ihr  riohtigea  Haaaa  empfangen^  iat  völlig  anbekaimt. 

Daa  grosse  Gehirn  steht,  wie  phyaiologiaeher  Versudi  und  pa- 
thologische Beobachtung  lehren,  zu  den  höheren  Seelentfafttigkelten  im 
nächsten  Zusammenhang.  In  welcher  Weise  aber  die  einxelnen  Theile 
des  Grosshims  hierbei  zusammenwirken,  ist  noch  völlig  mianfgeklftit 
Aus  den  anatomischen  Verhältnissen  schliesst  man,  daaa  die  ffimhflgd 
die  Centra  für  die  Eindrücke  der  höheren  Sinne  und  die  von  ihnen  un- 
mittelbar abhängigen  Bewegungen  sind,  während  in  den  Hemiaphären 
die  selbständige  Vei^beitung  jener  Eindrücke  stattfinde;  namentfieli  adiei- 
nen  beim  Menschen  und  den  höheren  Thieren  die  bewaaaten  Actio- 
nen  an  die  Hemisphären  gebunden  ^u  sein.  Hiermit  stimmt  anch  übe^ 
ein,  daas  mit  der  Intelligenz  der  Arten  und  der  Individuen  im  Allge- 
meinen die  Grösse  und  der  Windungsreichthum  der  Grosshimhemiaphirea 
zunimmt. 

Kach  der  Ezstirpation  des  kleinen  Qehirns  dauern  Bewusataein  and  Sin- 
nes Wahrnehmungen  fort;  dagegen  aeigen  sich  auffallende  Störungen  in  den  Mns- 
kelbewegnngen :  die  Thiere  üttern,  bewegen  sich  schwankend,  nur  nach  einer 
Seite,  u.  s.  w.  Ebenso  treten  nach  Ausrottung  der  Streife nhfigel,  der  Seh- 
hügel und  Hirnschenkel  Bewegangsstörongen  ein.  Sehr  häufig  iat  nament- 
lich eine  fortwährende  Bewegung  im  Kreis  heram  (Zwangsbewegung,  Man^ge- 
Bewegnng).  Nach  Abtragung  der  Grosshirnhemisphären  verfallen  die 
Thiere  in  einen  soporösen  Zustand,  wobei  übrigens  reflectorische  und  iDstinctire 
Bewegungen  in  Folge  .von  Sinneserregungen  fortdauern :  die  Thiere  entfliehen  aof 
Schmeraeindrücke ,  erschrecken  durch  einen  starken  Sehall,  die  Pupille  bleibt 
beweglich,  n.  s  w.  Eine  eingehendere  Zergliederung  des  Gehirns,  welche  die 
Beziehung  der  einzelnen  Hirntheile  zu  den  psychischen  Functionen  mehr  in's  Ein- 
zelne verfolgen  wollte,  ist  bis  jetzt  noch  fast  ganz  erfolglos  geblieben,  wenn 
auch  zahlreiche  Vivisectionen  und  pathologische  Beobachtungen  einaelne  Ben- 
steine  zu  einer  künftigen  Hirnphysiologie  geliefert  haben.  Ohne  aichere  Er- 
fahrungsgrundlage und  alles  psychologischen  Verständnisses  ermangelnd  hat  die 
Kranioskopie  die  Lücken  des  Wissens  durch  willkürliche  Erfindungen  auszu- 
füllen  gesucht  *). 

$.  240.    FiuietiaieB  des  SjMfatUcis. 

Der  Sympathicus  bildet  ein  System  von  Ganglienzellen  und  Nerven- 
fasern, welches  mit  dem  Hirn  und  Rückenmark  auch  physiologisch  in 
yielfacher  Verbindung  jsteht.    Die  Ganglien  des  Sympathicus   sind  Cen- 


*)  Flourens,  recherehes  ezper.  sur  les  fonctions  du  Systeme  nervenx,  2nie 
edit.  Paris  1842.  Longet,  anatomie  et  physiologie  du  Systeme  nerveai. 
Brown-Sequard,  course  of  lectures  on  the  physiology  and  pathology 
of  the  central  nervous  System,  London  1861.  R.  Wagner,  kritiache  und 
experimentelle  Untersuchungen  über  die  Hirnfunctionen ,  Göttinger  Kach* 
richten,  1858—62. 
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trakn^tae,  die  Ton  den  Centren  des  cerebrospinalen  STstems  zwar  be- 
einflasst  werden,  daneben  aber  doch  auch  eine  gewisse  Sdbstftndigkeit 
besitsen.  Als  selbststftndige  Gentralorgane  können  sie  in  den  aus  ihnen 
entspringenden  Fksem  Bewegungen  anregen  oder  hemmen,  Secretionen  in 
Qsxkg  setzen  und  Empfindungseindrücke  in  Bewegungsreflexe  umwandeln. 
Dnreh  die  Verbindung  mit  Hirn  und  Rückenmark  können  diese  Impulse  der 
eigentlich  sympathischen  Centren  entweder  angeregt  oder  gehemmt  wer- 
den. Ausserdem  finden  höchst  wahrscheinlich  sowohl  Reflexe  von  sen- 
sibeln  cerebrospinalen  auf  motorische  sympathische  als  von  sensibeln 
sympathischen  auf  motorische  cerebrospinale  Fasern  statt. 

Als  bewegende  Wirkung  im  Gebiet  des  sympathischen  Nerven  kennen  wir 
z,  B.  diejenige  des  Halssympathicus  auf  den  Radialmuskel  der  Iris^  als  hem- 
mende Wirkung  diejenige  des  Splanchnicns  auf  die  Darmbewegungen.  Ein  Bei- 
spiel wahrscheinlicher  Anregung  sympathischer  Impulse  durch  die  Innervation 
▼om  Hirn  aus  ist  die  Wirkung  der  Vagnsreiznng  auf  die  Darmbewegungen;  da 
die  Vagusfasem  sich  zu  sympathischen  Ganglien  begeben ,  und  da  überdies  es 
meistens  einer  gewissen  Dauer  bedarf,  bis  der  Erfolg  der  Reizung  eintritt,  so 
ist  zu  vermuthen,  dass  die  directe  Innervation  von  den  sympathischen  Centren 
aas  geschehe,  und  dass  die  Erregung  der  Vagusfasern  nur  diese  Innervation 
wach  ruft.  Ein  Beispiel  einer  Hemmung  sympathischer  Impulse  ist  dagegen  die 
Wirkung  des  Vagus  auf  das  Herz.  Als  Reflexe  innerhalb  des  Sympathicus  selbst 
lassen  die  auf  Reizung  der  Darmschleimhaut  eintretenden  peristaltischen  Beweg- 
ungen sich  deuten  Ein  Reflex  zwischen  sensibeln  cerebrospinalen  und  motori- 
schen sympathischen  Fasern  ist  die  nach  Scanzoni's  Entdeckung  auf  Reizung 
der  Brustwarzen  eintretende,  Bewegung  der  Uterusmuskulatur.  Reflexe  zwischen 
sensibeln  sympathischen  und  motorischen  cerebrospinalen  Fasern  sind  dagegen 
die  Bewegungen  des  Erbrechens  und  der  Kothentleernng.  Die  Functionen  der 
wichtigsten  Einzeltheile  des  sympathischen  Systems  haben  wir  schon  bei  den  be- 
treffenden zusammengesetzten  Verrichtungen  besprochen.  Vergl.  über  die  Inner- 
vation des  Nahrun gsschlauchs  §.  80—82,  über  die  Innervation  des  Herzens  $.  130, 
über  die  Innervation  der  Gefösse  $.  137,  über  die  Innervation  der  Iris  §.  211. 

Kicht  in  allen  Fällen,  in  welchen  man  eine  bestimmte  Function  sympathi- 
scheu  Fasern  zuschreibt,  ist  dies  mit  voller  Evidenz  erwiesen,  sondern  zuweilen 
bleibt  der  Einwand  gestattet,  dass  die  betreffende  Function  cerebrospinalen  Fa- 
sern zukomme,  welche  bloss  die  Ganglien  des  Sympathicus  durchsetzen.  So 
könnte  z.  B.  die  erregende  Wirkung  des  Vagus  auf  die  Darmbewegung  auch 
dnrch  directe  Innervation  von  Seite  dieses  Nerven  zu  Stande  gebracht  wer- 
den. Man  hat  neuerdings  ein  sinnreiches  Mitte)  aufgefunden,  um  die  aus  sym- 
pathischen Ganglienzellen  entspringenden  Fasern  sicherer  als*  es  die  blossen 
anatomischen  Unterschiede  gestatten  ($.  177)  von  den  cerebrospinalen  Fasern 
zu  trennen.  Man  durchneidet  nämlich  nach  dem  Vorgang  von  Budge  und 
Waller  die  Verbindnngsäste  zwischen  den  Spinalnerven  und  dem  Sympa- 
thicus. Jeder  durchschnittene  Nerv  atrophirt  nun  unter  den  Erscheinungen  der 
Verfettung  von  seinem  peripherischen  Durehschnittsstumpf  an.  Es  atrophiren 
also  nach  jenem  Versuch  alle  Fasern,  die  aus  dem  Rückenmark  entspringen, 
während  die  in  den  Ganglien  des  Sympathicus  selbst  wurzelnden  erhalten  blei- 
ben. Die  Resultate  der  so  angestellten  Beobachtungen  haben  nun  bisher  bloss 
ergeben,  dass  die  Mehrzahl  der' einen  sympathischen  Nerven  zusammensetzenden 
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Fanern  ihr  Centnu»  i«  einem  Ganglion  heben,  wlhrea4  4«hei  etterdinge  mtk 
immer  einzehie  cerebrospinale  Fasern  sich  beigemengl  finden.  Abgaeehen  von 
dieser  die  allgemeine  Frage  nach  der  Abhängigkeit  de&  Sym^athiciuB  in  demsel- 
ben Sinn,  wie  es  schon  die  anatomischen  Verhältnisse  thnn,  bestätigenden  That- 
sache  sind  aber  auf  dem  angegebenen  Wege  noch  keine  ftür  das  Bedingtsein  ein- 
zelner Fanctionen  entscheidenden  Ergebnisse  erhalten  worden  *). 


*)  Bidder  nnd  Volkmann,  die  Selbständigkeit  des  sympathiachen  ¥enr«iir 
systems,  Leipzig  1842.  Bndge,  Zeitschr.  t  wies.  Zoologie,  Bd»3.  Schiff^ 
Archiv  f.  physiol.  Heilk.,  Bd.  9.    Kfittner,  Dissertat    Dorpat  1854. 
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Flijr^ologle  der  Zeiigimg  UAd  £lii,twick;elniig. 


L   Die  Zeugung. 

S.  241.    Bai  Aer  iMgupwfaie. 

Pia  Zei^giuigsorgaoe  des  Mannes  und  des  Weibes  entwickeln  sich 
von  einer  yoUkommen  übereinstimmenden  Anlage  aus  und  zeigen  trotz 
der  Verschiedenheit  ihrer  EIntwicklung  noch  im  gescblechtsreifen  Zu- 
stfl^id  eine  analoge  Bildung.  Bei  beiden  G^chlechtern  zerfUlt  das  ganze 
Syatem  der  Bexualorgane  in  die  Keimdrüse,  in  die  Leitungswege 
der  Geschlechtsproducte  und  in  die  Anhangsapparate  dieser  Leit- 
ungswege, die  Begattungsorgane. 

Die  Keimdrüse  des  Weibes,  der  Eierstock,  hat  den  Bau  einer 
folliculftren  Drüse.  Er  besteht  aus  einem  ziemlich  festen,  fibrösen  Ge- 
webe, zwischen  dem  sich  einzelne  B&lgß  (follicula  Qraafiana)  befinden. 
Die  kleinsten  dieser  Bälge  sind  nur  mikroskopisch  sichtbar,  die  grösst^oi 
messen  bis  zu  3'".  Ein  jeder  Balg  besteht  1)  aus  einer  äusseren  ftise- 
rigen  Zellgewebsschichte,  2)  aus  einer  weichen,  geftssreichen  Eigen- 
raembran  (ovisaccus  nach  Barry)  und  3)  aus  einem  die  Innenfläche 
auskleidenden  körnigen  Epithel,  das  man  als  Körnermembran  (membrana 
granulosa)  bezeichnet.  Der  Balg  ist  erfüllt  mit  einer  ziemlich  klaren 
Flüssigkeit,  in  der  sich  Eiweisskörnchen  und  Fetttröpfchen  suspendirt 
finden.  An  einer  bestimmten  Stelle  der  Kömermembran  sind  die  Epithel* 
k.ömer  stärker  angehäuft  und  umgeben  hier  das  Eichen,  das  die  Be- 
scbaSenheit  des  in  %.  70  (S.  154)  im  Allgemeinen  beschriebenen  Säuge- 
thiereies  besitzt 

Die  Keimdrüse  des  Mannes,  der  Hoden,  hat  den  Bau  einer  tubu- 
lösen  Drüse.   Er  besteht  aus  einer  Menge  von  Bohren,  den  s,  g.  Samen- 
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kanftlchen,  deren  jedes  blind  endigt,  gegen  die  Oberflftche  kntaeU&nnig 
yerscblungen  ist,  mehrfach  sich  theilt  und,  indem  es  durch  eine  von  dem 
Highmore'schen  Körper  ausgehende  bindegewebige  Scheidewand  umbflllt 
wird,  ein  Hodenläppchen  ausmacht.  Im  Haschenwerk  des  Highmore*- 
sehen  Körpers  fliessen  die  Kanälchen  in  eine  kleinere  Anzahl  susammen, 
treten  in  den  Nebenhoden  ein,  in  welchem  sie  geschlängelt  verlaufen, 
und  aus  welchem  sie  in  den  Samenleiter  zusammenmfinden.  Jedes  8a- 
menkanälchen  besteht  aus  einer  äussern  Bindegewcbsschichte,  aus  einer 
structurlosen  Eigenmembran  und  aus  einer  ein&chen  Epithellage  poly- 
gonaler Plättchen.  Vor  dem  Eintritt  der  Oeschleditsreife  ist  das  LameD 
des  Samenröhrchens  mit  kleinen  hellen  Zellen  erfidlt,  welche  den  wand- 
ständigen  ziemlich,  gleichen,  nur  eine  sphärischere  Form  besitzen.  In- 
dem diese  Zellen  sich  vergrössem,  werden  sie  zu  den  KeimzeUen  der 
Samenelemente.  Die  Keimzelle  entspricht  dem  Ei.  Sie  geht  zunächst 
eine  Umwandlung  ein,  welche  dem  Furchungsprocess  des  befimditeten 
Eies  ähnlich  ist.  Es  bilden  sich  nämlich  in  ihr  eine  Menge  von  Tochter- 
zellen. In  diesen  Tochterzellen  verschwindet  bald  der  Kern,  sie  werden 
oval  und  lassen  an  ihrem  einen  Ende  einen  fadenförmigen  Fortsatz  he^ 
vorwachsen:  die  Zelle  selbst  wird  so  zum  Kopf,  das  ausgewachsene 
Stück  zum  Schweif  des  Samenkörperchens.  Diie  fertigen  Samen- 
körperchen  liegen  zunächst  eingerollt  in  der  Samenzelle.  Sie  werden 
frei ,  indem  sie  sich  strecken ,  und  indem  so  Kopf  und  Schweif  gleich- 
zeitig die  Membran  der  Samenzelle  dürchboren. 

Pflttger  hat  neaerdings  die  früher  schon  von  Valentin  ausgesprochene 
Ansicht,  dass  der  Eierstock  gleich  dem  lloden  eine  tnbulöse  Drflse  sei,  dnrdi 
ausführliche  Untersuchungen  za  begründen  gesucht.  Kach  ihm  besteht  der  Eier 
stock  immer  aus  Röhren,  deren  Lumen  nur  an  den  meisten  Stellen  an  ret- 
schwinden  pflegt:  die  Follikel  sind  die  zurückbleibenden  und  beträchtlich  wack- 
senden Erweiterungen  dieser  Röhren.  Von  früh  an  machen  sich  nach  Pflfiger 
zwei  Arten  von  Zellen  in  den  Eischläuchen  bemerklich  (ähnlich  wie  in  den  Sft- 
mcnkanälchen),  deren  eine  später  die  membrana  granulosa  bilden,  während  die 
andern,  die  beträchtlich  wachsen  und  häufig  spontane  Bewegungen  seigen,  so 
Eiern  werden.  Die  Körnerschichte  umgibt  nach  Pflüger  nicht  bloss  das  El, 
sondern  ragt  auch  an  einer  Stelle  durch  die  Zona  pcUucida  hindurch  in  des 
Inhalt  hinein,  so  dass  hier  also  auch  am  menschlichen  Ei  eine  Mikropyle  sich 
nachweisen  lasse.  Andere  Beobachter,  namentlich  Grobe  und  Schroen,  haben 
dieser  Auffassung  der  Entwicklung  des  Eierstocks  und  Eies  widersprochen.  Groke 
beschreibt  in  Uebereinstimmung  mit  den  früheren  Untersucheni  Bischoff 
und  Barry  einen  Zellenhaufen  als  die  erste  Anlage  des  künftigen  Follikels:  in 
der  Mitte  dieses  Haufens  liegt  das  künftige  Ei,  die  übrigen  Zellen  sind  die  Vor- 
gebilde der  membrana  granulosa.  Eine  dritte  Ansicht  über  den  Ban  des  Eier 
Stocks,  die  aber  ebenfalls  die  ursprünglich  follikuläre  BeschaiFienheit  dieser  Drflse 
behauptet,  ist  von  Spiegelberg  aufgestellt  werden.  Kach  ihm  ist  der  ganze 
Follikel  ursprünglich  eine  Zelle,  das  Ei  und  die  membrana  granulosa  entstehen 
in  ihr  durch  Tochterzellenbildung*). 

*)  Pflüger,  über  die  Eierstöcke  der  Säogsthiere  und  des  Menschen,   Letp- 
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Die  Entwicklung  der  Samenkörperchen  ist  voraagsweise  durch  KöIIiker 
erforscht  worden.  Dieser  Beobachter  hat  zuerst  den  Satz  aufgestellt,  dass  alle 
Samenkörperchen  endogen  sich  entwickeln  KöIIiker  fasst  jedoch  die  Kör- 
perchein  innerhalb  der  Samenzellen  als  Kerne  auf  und  Dach  seiner  firttheren  An- 
sicht aollten  die  Samenkörperchen  erst  endogen  in  den  Kernen  entstehen.  KöI- 
Iiker selbst  wies  später  nach,  dass  die  Kerne  zu  Samenkörperchen  aaswachsen, 
und  durch  Reichert  und  Leukart  wurde  die  Auffassung  der  genannten  Kerne 
als  Toohterzellen  begründet*). 

Die  Leitungswege  der  Zeugungsproduete  zerfallen  beim  Weibe 
in  die  drei  Abiheilungen  Eileiter,  Uterus  und  Scheide.  Jede  dieser  Ab- 
theilungeu  besteht  aus  einem  serösen  und  bindegewebigen  Ueberzug,  aus 
einer  Muskellage  und  aus  einer  Drüsen  führenden  Schleimhaut.  Muskeüage 
und  Schleimhaut  sind  am  beträchlichsten  am  Uterus,  dem  Behälter  des  Eies 
w&hrend  seiner  Entwicklung.  Die  contractilen  Faserzellen  sind  am  Körper 
und  Grund  des  Uterus  in  den  verschiedensten  Richtungen  angeordnet,  an 
seinem  Ausgang,  dem  Muttermund,  bilden  sie  eine  kreisförmige  Lage  (den 
sphincter  uteri).  Die  schlauchförmigen  Uterindrüsen  stehen  dicht  ge- 
drängt in  der  Schleimhaut  und  münden  auf  ihr  mit  feinen  Oeffiiungen. 
Am  Eingang  der  Scheide,  in  die  sich  das  Secret  theils  der  in  ihrer  eige- 
nen Schleimhaut  befindlichen  Schleimdrüsen  theils  der  Barth olini'schen 
Drüsen  ergiesst,  befindet  sich  die  Clitoris  (der  Kitzler),  das  Analogon 
des  männlichen  Penis  und  wie  dieser  aus  einem  Schwellgewebe  bestehend. 
Der  Eingang  zu  den  Leitungswegen  wird  verdeckt  durch  die  grossen 
und  kleinen  Schamlippen.  Beim  Manne  sind  die  Leitungswege  des 
Samens  die  beiden  Samenleiter.  Diese  verhalten  sich  wie  einfache  Drü- 
senausfahrungsgänge,  sie  sind  nicht  getrennt  von  ihren  Drüsen  wie  die 
Eileiter,  und  sie  zeigen  keine  muskulösen  und  drüsenreichen  Erweiter- 
ungen. Dagegen  ist  ihnen  eine  grössere  Zahl  accessorischer  Drüsen  bei- 
gegeben ,  nämlich  die  Samenblasen ,  die  Vorsteherdrüsen ,  das  Vorsteher- 
drüsenbläschen und  die  den  Bartholin  i'schen  Drüsen  des  Weibes  ent- 
sprechenden Cowper'schen  Drüsen.  Die  Samenausführungsgänge  mün- 
den im  hintern  von  der  Vorsteherdrüse  umgebenen  Theil  der  Harnröhre 
unmittelbar  vor  einem  Vorsprung,  dem  s.  g.  Samenhügel.  Die  Ueber- 
ftlhrung  des  Samens  in  die  weiblichen  Geschlechts  Werkzeuge  wird  ver- 
mittelt durch  das  die  Harnröhre  umgebende  erectile  Organ,  die  Ruthe 
(penis).  Die  Ruthe  besteht  aus  drei  Schwellkörpem  (den  zwei  corpora 
cavemosa  penis  und  dem  corp.  cav.  urethrae),  deren  unterer,  derHam- 
röhrenschwellkörper,  an  seinem  vordem  Ende  die  oberen,  die  Ruthen- 
sohwellkörper,  überragt,  indem  er  hier  in  eine  kegelförmige  Verdickung, 
die  Eichel,  ausläuft.    Jeder  Schwellkörper  besteht  aus  einem  von  einer 


zig  1862.    Grohe,  Archiv  t  pathol.  Anatomie,   Bd.  26.    Spiegelberg, 
QöttiDger  Nachrichten,  1860. 
')  KöIIiker,  Gewebelehre,  3.  Aufl. 
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Paserhatit  uniBchlossen^  Netewerk  sltib  dtnrohkreusenJter  Biltk^n  aus 
einem  festen  fibrösen  mit  glatten  Muskelfasern  untermengten  Gewebe. 
Es  wird  so  ein  Haschenwerk  mit  einander  communioirender  Bohlrftume 
gebildet,  welche  von  venösem  Blute  erfüllt  sind.  In  den  Wurzeln  der 
Schwellkörper  befinden  sich  rankenartig  gewundene  Arterien,  welche 
plötzlich  in  feine  Reiser  sich  auflösen,  die  in  den  YenensidUs  endig«i. 
Von  diesen  Arterien  aus  werden  die  Venenrftume  mehr  oder  wenigtar 
gelullt,  je  nachdem  die  Muskelfasern  des  Balkennetzes  erschlaffen  oder 
6ich  contrahiren.  Von  dieser  Eigenthfl'mlichkeit  der  CircuIatioD  in  den 
Schwellkörpem  sind,  wie  wir  unten  sehen  werden,  die  firscheinuhgen 
der  Erection  und  Erschlaffung  des  Penis  abhängig. 

S.  242.    Reifiuig  lai  Ukwäg  der  descUeektspridiete, 

Die  Reifung  der  Oeschlechtsproducte,  der  Eier  und  Samenelemente, 
bezeichnet  d\e  Zeit,  in  welcher  der  Organismus  zur  geschlechtlichen  Ver- 
mehrung befj&higt  wird.  Man  bezeichnet  diese  Zeit  als  die  Pubeft&t 
oder  Geschlechtsreife.  Die  Pubertät  des  Knaben  f&IIt  zwischen  das 
15.  und  18.,  die  des  Mädchens  zwischen  das  14.  und  15.  Lebensjahr. 
Nach  einer  gewissen  Zeit  verschwindet  die  Zeugungsf&higkeit  wieder, 
b^im  Weib  zwischen  dem  45.  und  50.,  beim  Manne  meisteii^  erst  zwi- 
schen dem  60.  und  70.  Lebensjahr. 

Von  der  Zeit  der  Pubertät  an  wiederholt  sich  die  Reifbng  und  der 
Aastritt  der  Zeugungsproducte  regelmässig  zu  bestimmten  Zeiten.  Diese 
periodische  Wiederkehr  in  der  Lösung  der  Zeugungsproducte  ist  im  All- 
gemeinen schärfer  ausgesprochen  bei  den  weiblichen  Thieren;  bei  vielen 
Säugethieren  und  beim  Menschen  ist  die  Periodicität  in  Bezug  auf  das 
männliche  Geschlecht  gänzlich  verwischt,  wenn  gleich  auch  hier  Ab-  und 
Zunahmen  in  der  Thätigkeit  der  Geschlechtsdrüsen  sich  finden.  Man  be- 
zeichnet die  Reihe  voti  Erscheinungen,  von  welchen  die  spontane  Lö- 
sung der  Zeugungsproducte  begleitet  ist,  bei  den  Thieren  als  Brunst, 
beim  menschlichen  Weibe  als  Menstruation.  Die  Erscheihiingö'Ä  der 
Brunst  und  Menstruation  sind  theils  innere  theils  äussere.  Die  inneren 
Veränderungen  betreffen  hauptsächlich  die  Keimdrüsen.  Die  Sameiika- 
nälchen  des  Hodens  dehnen  sich  bei  herannahender  Brunst  äiis,  die  ih- 
ren Inhalt  bildenden  Zellen  erweitern  sich  zu  den  Keimzellen  der  Samen- 
elemente.  Aehnlich  schwellen  die  Eierstöcke  an.  Die  zuvor  noch  klä- 
ncn  Eier  reifen  allmälig,  die  Follikel,  welche  diese  reifenden  Eier  ent- 
halten, vergrössern  sich  und  treten  wahrscheinlich  in  Folge  des  Drucks, 
welche  die  in  ihnen  sich  ansanimelnde  Flüssigkeit  ausübt,  an  die  Obä'- 
fläche  des  Eierstocks.  Ist  das  Ei  vollständig  reif,  so  platzt  der  Follikel, 
und  das  Ei  &llt  in  den  Eileiter.  Nach  dem  Bersten  des  Follikels  ziehen 
sich  dessen  elastische  Wände  stark  zusammen,  und  es  geschieht  haupt- 
sächlich dadurch   der  Austritt  des  Eies.    Imitier  bezeichnet  der  Austritt 
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eines  oder  mehrerer  Eier  den  Höheponkt  der  Bmnst  oder  MefiBtroation. 
Sogleioh  nachher  beginnt  der  Eierslook  wieder  abzuschwellen.  Der  gts- 
platate  Follikel  heilt  allmAlig  durch  eine  Art  OrannlationsrprooeeB  und 
bildet  im  Verlauf  desselben  den  so  genannten  gelben  Körpet.  Die 
Wandung  des  Follikels  schwillt  an  und  bedeckt  sich  an  ihrer  Innenfläche 
mit  Granulationen,  die,  wenn  sie  stark  sind,  als  zackenförmige  Erhaben- 
hdten  hervorragen.  Diese  Granulationen  sind  eine  Wucherung  unreifen 
Bindegewebes,  sie  bestehen  aus  Zellen  und  sind  von  zahlreichen  Ge- 
ftssen  durchzogen.  So  oft  eine  Schwangerschaft  nach  dem  Austritt  des 
Eies  erfolgt,  erreichen  die  Granulationen  unter  dem  Einfluss  des  wäh- 
rend der  Schwangerschaft  stattfindenden  erhöhten  Blutzuflusses  zu  den 
Zeugungsorganen  eine  viel  grössere  Mächtigkeit  als  gewöhnlich.  Dies 
ist  besonders  aufifallend  beim  menschlichen  Weibe,  bei  welchem  man 
desshalb  zwei  verschiedene  Formen  gelber  Körper,  falsche  und  wahre 
gelbe  Körper,  unterschieden  hat.  Die  letzteren  sind  diejenigen,  bei 
welchen  das  ausgetretene  Ei  befruchtet  wurde  und  zur  Entstehung  einer 
Schwangerschaft  Veranlassung  gegeben  hat.  Allmälig  schrumpft  der  gelbe 
Körper  wieder,  und  es  bleibt  zuletzt  nur  eine  Narbe  zurück.  Die  fal- 
sohen  gelben  Körper  sind  schon  nach  4  Wochen  auf  4 — ö'"  geschwun- 
den und  nach  mehreren  Monaten  kaum  mehr  erkennbar.  Die  wahren 
gelben  Körper  dauern  dagegen  bis  über  die  Mitte  der  Schwangerschaft 
hinaus,  sie  sind  selbst  zur  Zeit  der  Geburt  noch  3— Ö"'  gross,  und  ihre 
Spuren  sind  noch  nach  Jahren  zu  erkennen.  Die  Veränderungen  der 
Leitungswege  während  der  Brunstzeit  betreffen  hauptsächlich  die  weiblichen 
Organe,  und  unter  ihnen  wieder  vorzugsweise  den  Uterus.  Die  sämmt- 
lichen  Gewebsschichten  des  letztern  verdicken  sich,  die  Muskeischichte 
durch  Neubildung  von  Muskelelementen,  die  Schleimhaut  durch  Ver- 
grösaerang  der  eiogebetteten  Schlauchdrüsen.  Das  Epithel  der  Schleim- 
haut wird  abgestossen,  indem  gleichzeitig  kleine  Blutgefässe  bersten.  Es 
entsteht  hierdurch  die  Brunst-  und  Menstrualabsonderung,  die  beim 
menschlichen  Weibe  besonders  reichlich  und  blutuntermengt  ist,  daher 
sie  hier  als  Menstrualfluss  oder  Menstrualblutung  bezeichnet 
wird.  Der  Menstrualfluss  ist  die  hauptsächlichste  äussere  Erscheinung 
der  Menstruation.  Die  Menge  der  abgesonderten  Flüssigkeit  ist  indivi- 
duell sehr  verschieden,  gewöhnlich  beträgt  sie  100  —  200  Grm.  Das 
Menstrualblut  enthält  alle  wesentlichen  Bestandtheile  des  normalen 
Bltttes,  namentlich  auch  Faserstoff,  und  es  hat  speoiell  die  Eigenschaften 
des  venösen  Blutes,  nur  wird  durch  den  beigemengten  alkalischen  Schleim 
sein  Gerinnungsvermögen  beträchtlich  verringert  Eine  Menstruation  er- 
folgt nie  ohne  gleichzeitiges  Reifen  eines  Eichens  und  Follikels,  wohl 
aber  kann  es  zuweilen  geschehen,  dass  der  Follikel  nicht  platzt,  wo 
dann  das  Ei  aufgelöst  und  allmälig  resorbirt  wird.  Die  Menstruation 
tritt  in  ziemlich  regelmässigen,  bei  den  einzelnen  Individuen  nur  wenig 
von  einander  abweichenden  Zwischenräumen  ein.    Im  Mittel  beträgt  die 
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Periode  der  Wiederkehr  28  Tage.  Diese  Zahl  ist  eioe  Constante  der 
menschlichen  Art,  deren  Zusammentrefifen  mit  der  Dauer  des  Hoadsmo- 
nats  ein  rein  zaf&lliges  ist,  wie  schon  daraus  hervorgeht,  daas  die  Mea- 
struationen  der  verschiedenen  Frauen  auf  alle  Tage  im  Monat  Ye^ 
theilt  sind. 

Der  Eintritt  der  Pabertftt  xeigt  nach  Rasse  und  Individuum  sehr  betriekt- 
liche  Schwankungen,  deren  Ursachen  nur  zum  Theil  ermittelt  sind.  So  veno- 
gern  Entbehrungen  und  körperliche  Anstrengungen  die  Geschlechtsreife,  in  des 
Städten  stellt  sich  dieselbe  früher  ein  als  auf  dem  Lande,  in  den  hohem  StSoden 
früher  als  unter  den  niederen  Volksklassen.  In  den  tropischen  Gegenden  erfidft 
im  Allgemeinen  der  Eintritt  der  Pubertät  früher  als  in  den  arktischen  Lfinden, 
dodi  scheint  der  Einfluss  des  Klimas  nicht  so  bedeutend  zu  sein,  als  man  Mka 
annahm.  Nach  Tut  stellt  sich  die  Geschlechtsreife  der  Hftdchen  in  der  hciMCs 
Zone  im  13.  Jahr,  in  der  gemässigten  Zone  im  14.  Jahr  und  in  der  kalten Zooe 
im  15.  Jahr  ein.  Die  Pubertät  des  Menschen  fallt  hiernach  im  Vergleich  sa  des 
meisten  übrigen  Säugethieren ,  bei  denen  sie  im  1.  bis  4.  Lebenigahr  einsutretes 
pflegt,  auffallend  spät. 

Die  Ansicht,  dass  die  Menstruation  das  Analogen  der  Brunst  sei,  und  daii 
nur  während  der  Brunst  oder  Menstruation  Eier  reifen  und  sich  lösen,  wurde 
schon  früher  von  mehreren  englisdien  Gelehrten  aufgestellt  und  dann  namentfidi 
von  Bisch  off  vertheidigt.  Man  nahm  früher  an,  dass  beim  Menschen  und  sidi 
bei  den  Säugethieren  die  Eier  erst  unter  der  Einwirkung  des  Samens,  slso  id 
Folge  der  Begattung,  zur  Losung  gelangten.  Die  Menstruation  aber  hielt  mu 
für  eine  Einrichtung,  durch  weiche  der  menschliche  Körper  vor  der  Brunst  tick 
schütze,  in  ihr  sollte  der  Körper  von  einer  schädlichen  Materie  sich  reinigen,  ds- 
her  der  Ausdruck  „Reinigung''.  Der  Hauptbeweis  datilr,  dass  die  Menstrosöon 
der  Brunst  entspricht,  liegt  in  der  Reifung  und  Lösung  der  Eier.  Man  hat  be- 
reits in  einer  grossen  Anzahl  von  Fällen,  wo  Frauen  während  oder  kurz  nsck 
der  Menstruation  starben,  gereifte  Follikel  oder  eben  in  den  Eileiter  ausgetretene 
Eier  gefunden.  Aber  auch  alle  übrigen  Erscheinungen  der  Brunst  und  Menstint- 
tion  sind  im  wesentlichen  übereinstimmend.  Namentlich  fehlt  der  Blutergusi  bei 
vielen  Säugethieren  nicht,  und  eine  formliche  Menstrualblutung  findet  nach  Heu* 
bert  bei  den  Affen  der  alten  Welt  statt.  Ebenso  wenig  kann  der  häufige  Eis- 
tritt der  Menstn\ation ,  während  die  Brunst  meistens  nur  1-  bis  2  mal  im  Jahre 
erfolgt,  als  Gegengrund  angeführt  werden.  Auch  bei  unseren  Hausthieren  ist, 
ohne  Zweifel  in  Folge  der  Zähmung,  der  Eintritt  der  Brunst  gehäuft  und  wer- 
den dadurch  die  Erscheinungen  derselben  gemildert.  Der  Mensch  ist  auch  io 
dieser  Beziehung  selber  ein  Hausthier.  —  Ist  die  Reifung  und  Lösung  des  Eiei 
an  die  Perioden  der  Menstruation  gebunden,  eo  liegt  die  Vermuihung  nahe,  dtai 
auch  die  Conceptionsfähigkeit  nur  zur  Zeit  der  Menstruation  vorhanden  sei.  äss 
hat  hieraus  die  Folgerung  gesogen ,  dass  zwischen  je  zwei  Menstruationen  eise 
conceptionsfreie  Zwischenzeit  existiren  müsse.  Dabei  ist  jedoch  su  berücksich- 
tigen ,  dass  die  Conceptionsfähigkeit  jedenfalls  auf  die  Zeit  sich  ausdehnen  mosi, 
die  das  Eichen  zu  seinem  Durchtritt  durch  den  Eileiter  bedarf.  Diese  Zeit  b^ 
trägt,  wenn  man  aus  den  an  andern  Säugethieren  gemachten  Beobachton^ 
einen  Schluss  ziehen  darf,  8,  höchstens  12  Tage.  Nimmt  man  nun  hinan,  dass 
die  Samenkörperchen  innerhalb   der  weiblichen  Geschlechtsorgane  6  bis  8  Ta^ 
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ihre  Beweglichkeit  behalten  können,  so  wird  die  conceptionsfreie  Zwischenseit 
jedenfalls  eine  sehr  beschränkte  sein  *)• 

S.  243.    Begattmig  und  Befrickfaiig. 

Die  Befruchtung  besteht  in  der  Einwirkung  der  männlichen  auf 
die  weiblichen  Zeugungsstoffe.  Die  Vorgänge,  welche  die  Begegnung 
der  beiderlei  Zeugungsstoffe  ermöglichen,  nennt  man  Begattung. 

Die  Befruchtung  der  Eier  setzt,  wie  schon  Spallanzani  nach- 
gewiesen hat,  die  Einwirkung  der  beweglichen  Samenkörperchen 
voraus.  Der  Inhalt  des  unentwickelten  Hodens  bleibt  wirkungslos,  reg- 
ungslos gewordene  Samenkörperchen  haben  ihre  Wirkung  eingebflsst, 
ebenso  hat  die  Samenflüssigkeit  nach  Abfiltrirung  von  den  Samenkörper- 
chen keinen  befruchtenden  Erfolg.  Anderseits  muss  auch  das  Ei,  wenn 
es  fähig  sein  soll  befruchtet  zu  werden,  sowohl  seine  Reife  erlangt  als 
seine  Integrität  bewahrt  haben.  Nach  der  Lösung  des  Eies  geht  sehr 
schnell  dessen  Entwicklungsföhigkeit  verloren.  Die  Zahl  der  Samen- 
körperchen, die  zur  Befruchtung  eines  Eies  nothwendig  ist,  ist  jeden- 
fiklls  eine  sehr  geringe,  nachPr^vost  und  Dumas  können  beim  Frosch 
225  Samenkörperchen  61  Eier  befruchten;  wenn  man  nun  erwägt,  dass 
dabei  wahrscheinlich  nicht  alle  Samenelemente  wirklich  in  befruchtenden 
Ck>ntact  mit  den  Eiern  gerathen,  so  ist  der  Schluss  gerechtfertigt,  dass  ein 
einziges  Samenkörperchen  zur  Befruchtung  eines  Eies  genügt.  Ebenso  ist 
die  Zeit,  die  zur  befruchtenden  Einwirkung  erfordert  wird,  eine  sehr  kurze. 
New p ort  setzte  Salpeterlösung,  welche  momentan  die  Beweglichkeit 
der  Samenfäden  aufhebt,  zu  vorher  mit  Samen  vermengten  Froscheiem. 
Es  zeigte  sich,  dass  die  Befruchtung  noch  eintrat,  wenn  eine  fast  ver- 
schwindende Zeit  für  die  Einwirkung  der  Samenf&den  gelassen  war, 
doch  fand  dabei  selten  eine  vollständige  Entwicklung  des  Embryo  statt 
Die  wesentliche  Bedingung  der  Befruchtung  ist  höchst  wahrscheinHeh 
das  Eindringen  der  Samenkörperchen  in  den  Eiinhalt,  das  in  den  ver- 
schiedensten Wirbelthierklassen  nachgewiesen  werden  konnte.  Dieses 
Eindringen  geschieht  durch  den  in  das  Innere  des  Eies  führenden  Ejinal, 
die  Mikropyle,  und  es  wird  wesentlich  durch  die  Beweglichkeit  der  Ba- 
menelemente  ermöglicht.  Nachdem  diese  letzteren  in  das  Ei  dnge- 
drungen  sind,  verlieren  sie  sehr  schnell  ihre  Beweglichkeit  und  lösen 
im  Dotter  sich  auf. 

Die  Grundlage  der  jetzigen  Bcfruchtungslehre  wurde  schon  durch. Spal lau- 
ft an  i's  Versuche  gewonnen,  welche  den  UDumstössHchen  Beweis  lieferten,  dass 
die  Samenkörperchen   das  befruchtende  Element  seien,   und  dass  der  Con- 


^)  Bisch  off.  Beweis  der  von  der  Begattung  unabhängigen  peiiodischen  Rei- 
fung etc.    Giessen    1844.     Leukart,    Art.  Zeugung  in   Wagner's   Hand- 
wörterb.  Bd.  4. 
Wundt,  Pfaydologie.  i|0 


626  I>ie  Zelfpuif. 

tact  derselben  mit  dem  Ei  zur  BefrnchtuDg  unerlfiBBÜch  sei.  Ein  Schritt  weiter 
geschah  durch*  die  Entdeckung  des  Eindringens  der  Samenfäden  in  das  Ei.  Der 
Erste,  der  im  Kaninchenei  Samenfaden  auffand,  war  Barry.  Aber  da  seine  Be- 
obachtungen vereinzelt  blieben  und  damals  noch  keine  Wege  durch  die  Dotter*^ 
haut  in  das  £1  nachgewiesen  waren,  so  hielt  man  dieselben  für  Täuschungen. 
Erst  später  bestätigte  Bischoff  beim  Frosch-  und  Kaninchenei  das  Eindringen 
der  Samenläden  in  den  Dotter.  Gleichzeitig  wurde  in  einer  Reihe  von  Thier- 
klassen  durch  die  Bemühungen  von  Keber  (die  «übrigens  noch  fast  ganz  aof 
Täuschungen  beruhten),  J.  Müller,  Leukart^  Meissner  u.  A.  die  Mikropyle 
entdeckt.  Der  Kachweis  dieses  Eizugangs  wurde  bis  auf  die  neueste  Zeit  am 
Säugethierei  noch  vermisst,  denn  die  Angaben  von  Barry  und  Keber  über  das 
Kaninchenei  waren  theils  unzuverlässig  theils  sicher  unrichtig.  Erst  Pflüger 
scheint  die  wirkliche  Mikrpoyle  des  Säugethiereies  ermittelt  zu  haben  (vgL  $•  241). 
Eine  Theorie  oder  auch  nur  irgend  begründete  Hypothesen  über  die  Katur  der 
Vorgänge,  durch  welche  die  Samenelemente  nach  ihrem  Eindringen  in  den  Dotter 
in  diesem  den  Entwicklungsprocess  anregen,  besitzen  wir  nicht.  Nach  Meiss* 
n  e  r's  Beobachtungen  an  den  Eiern  der  Ascariden  zerfallen  die  Samenkörperchen 
im  Innern  des  Dotters  ganz  in  derselben  Weise,  wie  sie  auch  ausserhalb  zerül- 
len  würden.  Nimmt  man  hierzu  die  von  Newport  am  Frosche!  angestellten 
Versuche,  wornach  ein  verschwindend  kurzer  Contact  der  Samenkörperchen  mit 
dem  Eiinhalt  erforderlich  ist,  so  wird  man  zu  der  Ansicht  geführt,  dass  das  Sa- 
menkörperchen bei  seiner  allerersten  Begegnung  mit  dem  Dotter  die  befruchtende 
Kraft  ausübe  ^). 

Die  HauptbedinguDg  der  Begattung  ist  die  Erection  des  männ- 
lichen Begattungsgliedes.  Diese  besteht  in  einer  beträchtlichen  Volum- 
und  Härtezunahme,  in  Folge  deren  der  Penis  sich  aufrichtet,  indem  er 
zugleich  eine  nach  der  Bauchseite  schwach  gebogene  Form  annimmt 
Bei  dem  Act  der  Be^ttung  wird  aus  den  weiblichen  und  männlichen 
Geschlechtsorganen  eine  einzige  Leitungsröhre  gebildet,  die  von  den  Oeff- 
nungen  der  Samenausspritzungskanäle  an  durch  den  in  Folge  der  Erec- 
tion erweiterten  vordem  Abschnitt  der  männlichen  Harnröhre  bis  zu 
dem  gleichfalls  reflectorisch  erweiterten  Muttermund,  der  meist  vom  Y0^ 
dern  Ende  des  Gliedes,  der  Eichel,  berührt  wird,  sich  erstreckt.  Die 
Wurzel  des  Penis  wird  hierbei  fest  von  der  erigirten  Glitoris  umfasst 
Vorzugsweise  durch  den  Druck,  den  die  beiden  Erectionsorgane  auf  ein- 
ander aueüben  werden  sowohl  beim  Manne  als  beim  Weibe,  namentlich 
beim  ersteren,  gewisse  Reflexbewegungen  veranlasst,  welche  die  Eja- 
culation  des  Samens  und  seine  Weiterleitung  vermitteln.  Die  glatten 
Muskeln  in  den  Wänden  der  Samenleiter  und  Samenblasen  geralhen  in 
periätaltische  Contractionen  und  befördern  dadurch  den  Samen  in  die 
Harnröhre,  aus  welcher  er  durch  rhythmische  Contractionen  der  an  die 
Seil  Wellkörper  sich  ansetzenden  Muskeln  (musculi  ischio-  und  bulboca- 
veruosi)  ausgetrieben  wird. 


^)  Leukart,  Art.  Zeugung.  Bisch  off,  Bestätigung  des  Eindringens  der 
Spermat.  in  das  Ei,  Qiessen  1854.  Meissner,  Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoo- 
logie, Bd.  6.    Pflüger  a.  a.  0. 
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Die  Schwellung  der  erectilen  Organe  der  Geschlechtswerkzeuge,  des 
Penis  und  der  Clitoris,  kommt  durch  eine  BluterfOllung  des  dieselben 
,  snsammensetzenden  Maschengewebes  zu  Stande.  Indem  die  Hohlräume 
^'  ausgefüllt  und  ihre  Wandungen  gedehnt  werden,  nimmt  das  ganze  Glied 
betr&chtlich  an  Volum  zu  und  wird  steif.  Da  die  Haut  auf  dem  Rücken 
des  Gliedes  ziemlich  straff  ausgespannt  ist,  so  muss  in  Folge  der  Volum- 
sunahme  der  Penis  sich  aufrichten,  indem  er  zugleich  jene  gegen  die 
Bauchfl&che  etwas  concave  Form  annimmt,  welche  der  Form  des  Schei- 
denkanals entspricht.  Dass  die  Erweiterung  der  Maschenräume  des 
Penis  und  der  Clitoris  Ursache  der  Erection  ist,  beweist  schon  die  That- 
sache ,  dass  man  am  Leichnam  durch  Injection  der  Maschenräume  von 
den  Gef&ssen  aus  Erection  hervorbringen  kann.  Beim  Lebenden  ist  die 
Bluterfüllung  wahrscheinlich  eine  passive,  bedingt  durch  den  Nachlass 
in  der  Spannung  theils  der  Gefässmuskeln  theils  jener  glatten  Muskelfa- 
sern, welche  in  den  Balken  der  cavemösen Körper  sich  vorfinden.  Eck- 
hard hat  nachgewiesen,  dass  die  Beizung  einiger  Nerven,  welche  aus 
dem  Hüftgeflecht  in  das  Beckengeflecht  übergehen  und  dann  sich  zu  den 
cavemösen  Körpern  begeben,  direct  diese  Blutüberfüllung  und  in  Folge 
dessen  die  Erection  zu  Stande  bringen  kann.  Die  Wirkimg,  durch  die 
dies  geschieht,  muss  wahrscheinlich  als  eine  Hemm ungs Wirkung  auf- 
gefasst  werden.  Bei  der  Begattung  geschieht  die  Erection  ohne  Zweifel 
durch  eine  Reflex  hemm  ung,  indem  die  Reizung  der  zum  Rückenmark 
sich  begebenden  sensibeln  Nerven  des  Penis  reflectorisch  die  Erregung 
jener  Hemmungsnerven  veranlasst.  Der  ganze  Act  der  Begattung  setzt 
sich  somit  aus  einer  grossen  Zahl  von  Reflexen,  sowohl  von  Reflexbe- 
wegungen als  wahrscheinlich  von  Reflexhemmungen,  zusammen.  Hier- 
aus erklärt  sich  die  Erschöpfung  des  Nervensystems,  namentlich  des 
Rückenmarks,  welche  der  Act  der  Begattung,  vorzugsweise  beim  Manne, 
zur  Folge  hat. 

Man  hat  früher  das  Phänomen  der  durch  die  Blaterfüllung  der  cavemösen 
Körper  bedingten  Erection  meist  aus  einer  Action  der  musculi  ischiocavemosi 
oder  balbocavernosi  abgeleitet  Nlich  C.  Krause  wird  durch  die  ersteren  der 
Penis  an  die  absteigenden  Schambeinäste  gepresst  und  dadurch  die  vena  dorsalis 
penis  comprimirt,  nach  Kobelt  geschieht  die  Compression  dieser  Vene  sowie 
der  venae  bulbosae  unmittelbar  durch  die  Zusammenziehung  der  musc.  bulboca- 
vemosi,  deren  Sehne  die  ganze  Hamröhrenzwiebei  umfasst.  Diese  Erklärungen 
werden  schon  durch  die  Thatsache  widerlegt,  dass  die  Wirkung  beider  Muskel- 
paare von  unserm  Willen  abhängig  ist,  während  die  Erection  ein  unwillkürlicher 
Act  ist;  ausserdem  kann  man  durch  locales  Galvanisiren  der  genannten  Muskeln 
keine  Erection  hervorrufen.  Kölliker  gerieth  in  Folge  der  von  ihm  gemachten 
Entdeckung  glatter  Muskelfasern  in  den  Wandungen  der  Maschenräunie  auf  den 
Gedanken,  es  möchte  der  Act  der  Erection  mehr  eine  passive  Stauung  sein,  be- 
dingt durch  einen  Nachlass  des  Tonus  in  jenen  Muskelfasern.  Diese  Hypothese 
ist  bis  jetzt  die  plausibelste  geblieben.  Eine  gewisse  Stütze  empfängt  dieselbe 
durch  die  Eckhard'schen  Versuche,  obgleich  auch  diese  noch  eine  mehrfache 
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Dsntung  zulassen.  Man  konnte  nimlich  den  Binflnss  der  EroctioiiSBerTeii  mwoU 
aof  eine  active  Erweiterung  der  Blotbobn  in  den  uvernösen  KOrpeni  all  aodi 
anf  einen  Vorgang  in  den  Wanduttgen  der  QefSaie  beliehen,  obgleich  gegen  Ida- 
teres  und  für  den  Siti  der  StauungsorsBche  in  den  UuchenrftameD  der  ea*cr-g 
□Ösen  Körper  die  Thatsache  spricht,  dass  Unterbindung  der  Venen  nach  Eck- 
hard keine  Erection  zur  Folge  hat,  während  aus  den  angeschnittenen  cavenO- 
sen  ECrpern  bei  Reizung  der  Erectionsnerven  plötslich  ein  Blntabram  hervorqnilh. 
Nach  der  Analogie  so  zahlreicherer  anderer  Hemmung* Wirkungen  Hegt  ea  daher 
(UD  nächeten  auch  hier  an  eine  steche  zu  denken*). 


n.    Die  Entwickelnng. 

S-  244.    Ente  Verli4erugei  im  belniAtetei  Eies. 

Eine  der  ersten  Veränderungen,  welche  das  Ei  nach  der  Befnidit- 
ung  ern^rt,  pflegt  das  Verschwindao  des  KeimbULschena  zu  aein.  Dodi 
iat  dies,  wie  es  scheint,  ein  mehr  zufUligee  als  für  die  Eotwioklimi 
weaentliches  Ereigniss,  da  einerBeits  das  Keimbläschen  nach  einiger  Zeil 
such  dann  verschwindet,  wenn  keine  Befruchtung  eingetreten  ist,  und 
da  es  anderseits  bei  gewissen  Thieren  noch  sichtbar  bleibt,  nachdem  die 
ersten  Entwicklungs Veränderungen  schon  eingetreten  sind.  GrewöhDÜdi 
beginnt  kurz  nach  dem  Verschwinden  des  Keimbläschens  der  Fureh- 
ungsprocesB  des  Eies,  ein  endogener  Zellenbildungaproeess ,  wel- 
cher als  unmittelbare  Folge  der  Befruchtung  zu  betrachten  ist,  und  wel- 
cher, wie  früher  ($.  70)  bemerkt,  beim  Säugethierei  in  der  Form  6a 
totalen  Furchung,  d.  h.  an  der  ganzen  Masse  des  Dotters,  vor  sieh  geht 
Es  entsteht  zunächt  an  Stelle  des  Keimbläschens  &n  Kern,  der  mefa 
tbeilt,  und  von  dem  jede  Hälfte  eine  H&lfle  des  Dotters  um  sich  sammelt 
Der  Furch ungBprooeaa  schreitet  regelmässig  nach  dem  Priacip  der  Zwo- 
Ükeilung  vorwärts,  der  Dotter  thcilt  sich  nämlich  in  zwei  Forchongsks- 
getn,  jede  dieser  wieder  m  zwei,  n,  s.  f.  (Big.  129  A  und  B  die  zwei 
ersten   Stadien    der  Furchung.]     Die  Furchungskugeln   sind  Bruchstode 


®® 


■)  Kobelt,  die  Wolliutorgane,  Freiburg  1844.  Kölliker,  TerhandlongM 
der  Würzburger  Gesellschaft,  1851.  Eckhard,  Beitrüge  znr  Anatomie 
a.  Ph^ologio,  Bd.  3. 
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des  DoUers,  ue  beefeben  wie  dioBer  ans  eioer  körnigen  Hasse,  und  jede 
besitet  einen  lichten  Kern,  aber  keine  HembTHn.  Erst  nachdem  derDot- 
.  ter  schon  in  eine  betr&chtliche  Anzahl  von  Furch  ungskngeln  zerfallen  ist, 
'F^eginnt  an  der  Peripherie  des  Eies  der  Theilungsprocess  rascher  vor 
sich  zu  gehen  als  im  Centrum.  Nach  einige^  Zeit  ist  d^er  das  ganze 
Eä  in  einen  Zellenhaufen  verwandelt,  der  aus  einer  Rindenschicbt  klei- 
nerer und  aus  einer  centralen  Masse  grösserer  Zellen  besteht.  Zugleich 
beginnt  das  Ei  als  ganzes  rascher  zu  wachsen.  Es  entsteht  daher  ein 
Hohlraum  im  Innern  desselben:  die  bisher  solide  Kugel  wird  zu  einer 
Blase  (Fig  130))  die  ans  einer  Schichte  polygonaler  ^^^^^^ 

Zellen,  der  letzten  UmwandlungBproducte  der  peri-  J^^^Sß^^^, 
pherischen  Furch ungsk ugelo ,  besteht,  und  an  deren  r'-.'i'-;&Ä?iSfc^, 
Innenfläche    an    einer  beschränkten. Stelle   sich   eine       1  '! 

Anhäufung  von  grösseren,  dem    urspranglichen  Zu- 
stand der  Furchungskugeln  näher  gebliebenen  Zellen        '   ^<^{^^ei^0- 
(f)  befindet.  Alan  nenntdiese  Blase  cUe  Keimblase,  ¥i.~m 

die  Zellenanhäufuttg  an  einer  Stelle  Ihrer  Peripherie 
den  Fruchthof.  Aussen  ist  die  Keimblase  noch  immer  von  der  ur- 
eprflnglichen  Dotterbaut,  derZona  pellucida  (z),  Überzogen.  Auf  dieser 
entstehen,  während  die  Keimblase  sich  bildet,  kleine  zottige  Hervor- 
ragungen;  übrigens  bleiben  die  Zotten  wie  die  ganze  Haut  structur-  und 
geßLsslos.  Diese  umgewandelte  Zona  wird  als  äussere  Eihaut  oder 
nucb  als  primitive  Zottenhaut  (Chorion  primitivum)  bezdchnet 
(oh  Flg.  131).  Von  dem  Fruchthof  aus  beginnt 
nun  eine  St^eidung  der  Keimblase,  die  allmälig  die 
ganxe  Keimblase  trifil,  und  wodurch  diese  sich  in 
zwei  in  einander  geschaditelte  Bläschen  verwan- 
delt. Man  bezeichnet  diese  zwei  Bläschen 
die  beiden  Blätter  der  Keimblase  und  nennt  das 
äussere  Bläschen  das  animale,  das  innere  Bläs- 
chen das  vegetative  Blatt  (a  und  v,  Rg.  131), 
Das  zweite  dieser  Blätter  spaltet  sieh  iu  der  Ge- 
gend des  Fruchthofs  noch  einmal,  so  dass  die  Keimblase  nun  an  dieser 
Stelle  drei  Schichten  besitzt.  Man  nennt  dieses  anfängUch  auf  die  Stelle 
des  Fruehthofa  beschränkte  Blatt,  welches  zwischen  den  beiden  andern 
in  der  Mitte  Hegt,  das  Gefässblatt  (g), 

Obig-e  Daratellang  der  eraten  Entwicklungselufen  des  Eies  ist  voringieweUB 
den  Beobachtangen  am  Kaninchen-  und  Hundeei  entaoaiiiien,  mit  deoen  dieEnt- 
wicklang  des  men schlich on  Eies  am  meiglen  Ubereiniuatiimiien  scheint  Die  Bot- 
wicklang  der  öbrlgeD  Stogethtereier  unterscheidet  sich  hiervon  theili  in  Besag 
auf  das  Torkommen  des  primitiveD  Chorlon ,  das  i.  B.  dem  Reh  -  und  Meer- 
Bchweiochenei  fehlt,  thelli  in  Bezog  auf  das  relatire  Wachstfanm  der  beiden  Haap^ 
btlMerderKeiniblue-,  lo  wWMts,  B.  am  Reheidas  Kossere  BlaU  sehr  indisLünge, 
wählend  das  innere  Blatt  elnkldnes  randes  BlBschen  bleibt;  sngleteh  haben  abar 
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in  diesem  Fall,  wie  die  spätere  Entwicklung  seigt,  die  Blfitter  ein  nmgekehrtei 
Lageverhältniss ,  indem  das  äussere  als  vegetatives,  das  innere  als  animali^  Blatt 
functionirt.  Der  Ausdruck  Blätter  für  die  Schichten  der  Keimblaae  rührt  von 
den  Eiern  mit  partieller  Dotterfurchung  her,  bei  welchen  die  ganze  Schichtenbil-  • 
duDg  Dur  an  der  Stelle  des  Bildungsdotters  vor  sich  geht,  und  wo  daher  die 
Schichten  als  kreisförmige  Blätter  über  einander  liegen.  Was  das  Wachsthum 
des  Eies  betrifft,  so  beginnt  beim  Kaninchenei  die  Bildung  des  Fruchthofes  schon 
bei  einer  Grösse  von  ^/|'",  die  Scheidung  der  Keimblätter  bei  einer  Grösse  von 
3'".  Menschliche  Eier  aus  dem  allerfHihesten  Stadium  der  Entwicklung  sind  noch 
nicht  beobachtet.  Dagegen  hat  Thomson  zwei  Eier,  beide  wahrscheinlich  aus 
der  zweiten  Woche  der  Schwangerschaft,  beschrieben,  das  eine  von  3"',  das  an- 
dere von  6"'.  An  beiden  Eiern  fand  sich  innerhalb  dea  mit  Zöttchen  besetsten 
primitiven  Chorions  die  Keimblase,  von  der  sich  aber  der  Embryo  schon  abzu- 
schnüren angefangen  hatte. 

Von  Fand  er  wurde  zuerst  die  Keimblase  in  drei  Blätter  unterschieden, 
von  denen  er  das  obere  als  seröses,  das  untere  als  m  neos  es  und  das  mitt- 
lere als  vasculöses  Blatt  bezeichnete.  Aus  dem  ersteren  sollten  sich  nach  ihm 
das  Nervensystem,  die  Knochen  und  Mwkeln,  aus  dem  zweiten  die  Darmwände 
mit  ihren  Drüsen,  aus  dem  dritten  die  Gefässe  entwickeln,  v.  Bär  und  Bi- 
sch off  schlössen  sich  im  wesentlichen  der  Ansicht  Fand  er 's  an,  jener  nannte 
zugleich,  um  die  embryologische  Function  der  einzelnen  Keimblätter  näher  zu 
bezeichnen,  das  obere  das  animale,  das  untere  das  vegetative  und  das  mitt- 
lere das  Gefässblatt.  Wir  behalten  diese  Bezeichnungen  bei,  obgleich  nament- 
lich durch  die  Forschungen  von  Remak  der  Nachweis  geliefert  ist,  dass  jene 
Herleitung  der  Embryonalgewebe  aus  den  drei  Keimblättern,  wie  sie  P an  der, 
von  Bär  und  Bischoff  gegeben  haben,  nicht  - voUkommen  richtig  ist.  Nach 
Remak  bildet  sich  aus  dem  oberen  Blatt,  das  er  sensorielles  Blatt,  nennt,  das 
centrale  Nervensystem  (Rückenmark  und  Gehirn)  nebst  den  Sinnesorganen  (Auge, 
Labyrinth,  Nasen  -  und  Mundhöhle  und  die  Oberhaut  des  Körpers  mit  den  Haaren, 
den  Talg-  und  Schweissdrüsen).  Das  mittlere  Keimblatt,  das  motorisch- 
germinative  Blatt,  liefert  das  Scelet,  die  Muskeln  und  ihre  Nerven,  die  mus- 
kulösen Darmwände,  die  Geschlechtsdrüsen  und  Lymphdrüsen,  sovne  das  sym- 
pathische Nervensystem.  Das  untere  oder  trophische  Blatt  liefert  den  Epithel- 
überzug und  die  Drüsen  des  Nahrungskanals,  sowie  noch  die  Anhaugsdrüsen  des 
letztern  (Leber,  Pankreas,  Lungen,  Nieren,  Schilddrüse  und  Thymus). 

Indem  wir  uns  zur  Betrachtung  der  Weiterentwicklung  des  Eies 
wenden,  unterscheiden  wir  1)  die  Entwicklung  des  Embryo  und  2)  die 
Bildung  der  Eihüllen.  Da  die  Entwicklungsgeschichte  den  Gegenstand 
einer  eigenen  ausgedehnten  Wissenschaft  bildet,  so  müssen  mir  uns  hier 
mit  einer  kurzen  Skizze  begnügen  *), 


*)  Für  das  eingehendere  Studium  verweisen  wir  namentlich  auf  folgende 
Werke:  von  Bär,  Entwicklungsgeschichte  der  Thiere,  Königsberg  1825 
— 37.  Bischoff,  Entwicklungsgeschichte  der  Säugethiere  und  des  Men- 
schen, Leipzig  1842.  Reichert,  das  Entwicklungsleben  im  Wirbelthier- 
reich,  Berlin  1840.  Remak,  Untersuchungen  über  die  Entwicklung  der 
Wirbelthiere,  Berlin  1855.  Kolli ker,  EnttHcklungsgeschichte  des  Men- 
schen und  der  höheren  Thiere. 
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S.  245.    Eitwickliig  it»  Embry*.    . 

Die  Entwicklung;  dee  Embryo  beginnt  mit  VerftDdemogen  des  Frucht- 
hofs. Dieser,  der  anlUnglicb  eine  gleichförmige  Verdickuog  der  Keim- 
blase  darstellt  (Fig.  130  fj,  erhellt  sich  in  seiner  Hitte  und  scheidet  sich 
so  in  einen  inneren  hellen  Kreis,  den  hellen  Fruchtbof  (d) ,  und  in 
einen  äusseren  dunkeln  Ring,  den  dunkeln  Fruchthof  (e,  Fig.  132). 
In  der  Hitte  des  hellen  Fruchthofs  entsteht  ein  schmaler  dunklerer  Streif, 
der  Primitivstreif  (f),  und  zu  beiden  desselben  erheben  sich  Lftngs- 
walate,    die  Rückenwfilate   (Fig.  132  B).     Zugleich   hat  der   helle 


Hg.  m  A.  Fif .  isa  B. 

FmehUiof  seine  Form  rerftndert:  er  ist  anfangs  oral,  sp&ter  biscuit. 
f&rmig  geworden,  der  dunkle  Prucbthof  ist  ebenfalls  in  ein  l&nglicfaes 
Oval  übergegangen.  Der  Primitirstreif  und  die  Ruckenwülste  sind  Vei^ 
diekmigen  des  äusseren  und  mittleren  Keimblatts  und  bilden  die  Uran- 
isgen  des  Gentralnervensystems  und  aeioer  Umhallungen.  Durch  die  E^ 
bebuDg  der  RflckenwQlste  entsteht  lun&ehst  eine  Rinne  Ober  dem  Pri- 
mitivstreif,  und  diese  Rinne  wird  dann  durch  Entgegenwachsen  der  in- 
nem  Ränder  beider  Wolste  zu  einem  Rohr,  dem  Mednilarrohr,  ge- 
achloBsen.  In  der  untern  Waod  dieses  Rohres  liegt  die  Wirbelsaite  ( Chorda 
dorsalis).  Die  innere,  dem  äussern  Keimblatt  angehörige  Lage  des  He- 
dnUarrohrs  ist  die  Uranlage  der  Nerrenmasse  der  Centralorgane,  aus 
der  äassem  dem  mittleren  Keimblatt  angehörigen  Lage  bilden  sich  die 
knöchernen  Umhüllungen  und  die  anliegenden  Muskeln.  Die  Wirbelstute 
bildet  die  Aze  fOr  die  sich  später  bildenden  Wirbelkörper.  Die  RQcken- 
wolste  setzen  sich  nach  aussen  hin  in  massigere  Verdickungen,  die  Sei-  . 
tenplatten  oder  Viseeralplatten,  fort.  Indem  diese  Seitenplatten 
sich  nach  der  Seite  ausbuchten,  bilden  sie  eine  gegen  die  Höhle  der 
Keimblase  offene  Rinne,  die  primäre  Leibeshöhle.  Später  spalten 
sich  die  Seitenplatten,  an  deren  Bildung  sich  alle  drei  Blätter  der  Keim- 
blase betheiligen,  im  mittleren  Blatt  in  zwei,  mehr  und  mehr  von  eio- 
ander  weichende  Schichten,  deren  äussere  zur  Leibeswand,  deren  innere 
zur  Darmwand  wird,  und  die  nun  die  definitive  Leibeshöhle  zwi- 
sehen  sich  haben.  Der  von  der  innem  Schichte  (dem  a.  g.  visceialeo 
Blatt)  der  SedtenplattCB  onuohloseene  Darni   ist  anfänglich  eine  gegen 
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die  Keimblase  offene  Rinne :  diese  schliesst  sich  allmfrlig  gegen  die  Keim- 
blase  ab  und  communicirt  mit  der  letzteren,  die  man  jetzt  Nabelblase 
nennt,  zuletzt  nur  noch  am  Nabel.  (S.  Fig.  133  u.  134).  Am  Eopf- 
theil  des  Embryo  werden  die  Seitenplatten  durch  einige  quere  Spalten 
in  hinter  einander  gelegene  Wülste  getrennt,  die  Visceralbogen  (frü- 
her auch  Eiemenbogen  genannt,  Fig.  134  A,  v).  Im  Innern  des  Em- 
brjonalkörpers  hat  sich  während  dessen ,  aus  einer  Zellen  Wucherung 
des  mittleren  Eeimhautblattes  hervorgehend,  der  Anfang  des  Oeftss> 
Systems,  der  einfache  Herzschlauch,  gebildet;  durch  das  erste  embryo- 
nale Gef&sssystem ,  das  Nabelge&sssystem ,  setzt  sich  dieser  mit  der 
Eeimblase  oder  Nabelblase  in  Verbindung.  Nach  unten  vom  Herzen,  zu 
beiden  Seiten  der  Wirbelsäule  sich  erstreckend,  erscheinen  die  beiden 
WolffschenEörper,  die  Voranlagen  des  Harngeschlechtsapparats.  Nach- 
dem so  die  erste  Anlage  fiir  die  verschiedenen  Systeme  gegeben  ist,  ge- 
schieht die  Weiterentwicklung  nach  folgenden  Hauptzügen.  Die  äussere 
Körperform  bildet  sich  aus,  indem  die  vordere  Leibeswand  mehr  und 
mehr  sich  schliesst,  während  die  definitive  Form  der  Mund-  und  Nasenhöhle 
unter  Schliessung  der  Visoeralspalten  sich  ausbildet,  und  indem  die  schon 
früher  in  der  4.  Woche  entstandenen  Oliederwülste  langsam  zu  den  vier 
Extremitäten  auswachsen.  Das  Nervensystem  sondert  sich  durch  Her- 
vorstülpung  am  vordem  Ende  des  Rückenmarks  in  die  drei  Hirnbtasen 
(Vorderhim,  Mittelhim  und  Nachhim)  und  in  das  Rückenmark.  Theils 
durch  Ausstülpungen  aus  dem  Oehim  theils  durch  Einstülpungen  von 
der  äusseren  Haut  aus  entstehen  die  Sinnesorgane.  Das  anfangs  gerade 
verlaufende  Darmrohr  erfährt  Knickungen  und  Windungen  und  sondert 
sich  in  seine  einzelnen  Abtheilungen;  als  Ausstülpungen  und  Wucher- 
ungen des  Nahrungsschlauchs  bilden  sich  die  Verdauungs-  und  Blutdrü- 
sen sowie  der  Athmungsapparat.  Das  Nabelgefösssystem  schwindet  all- 
mälig,  indem  eine  neue  Blutbahn,  die  Placentarblutbahn,  sich  ausbildet, 
welche  das  Oefässsystem  des  Fötus  mit  demjenigen  der  Mutter  in  Ver- 
bindung bringt.  Diese  Blutbahn  entsteht  aus  der  vorigen,  in  dem  all- 
mälig  die  Hauptgefässe  der  Nabelblutbahn  verkümmern  und  dafür  Neben- 
geftsse  sich  zu  Hauptgefässen  entwickeln.  Die  Gefitose  des  Fötus  wer- 
den nun  in  dem  Nabelstrang,  dessen  Entstehung  auf  der  im  folgenden 
S  zu  beschreibenden  Bildung  der  AUantois  beruht,  nach  der  gleichflBills 
noch  näher  zu  schildernden  Placenta  geführt,  wo  sie  mit  dem  Blut  des 
mütterlichen  Körpers  in  Berührung  kommen,  und  kehren  dann  theils 
nach  vorherigem  Lauf  durch  die  Leber  theils  direct  zum  Herzen  des  Fö- 
tus zurück,  um  von  diesem  aus  in  sämmtliche  KÖrperorgane ,  unter 
andern  auch  in  die  Lungen,  die  in  dieser  Zeit  rücksichtlich  ihrer  Be- 
deutung fbr  das  Gef^ssystem  sich  noch  nicht  von  den  übrigen  Organen 
unterscheiden,  getrieben  zu  werden.  Der  einfache  Herzschlauch  hat  sich 
bei  dieser  Ausbildung  der  Placentarblutbahn  zunächst  in  eine  Vorkammer 
und  Eanmier  geschieden,  und  die  letztere  hat  sich  dann  durch  eine  her- 
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ein  wachsende  Scheidewand  in  die  rechte  und  linke  Kammer  getrennt;  nur 
unvollständig  getrennt  bleiben  dagegen  während  des  Fötallebens  die  bei* 
den  Vorhöfe:  doch  wird  trotz  der  zwischen  ihnen  bestehenden  ovalen 
Lücke  vermöge  der  Lage  der  beiden  Hauptvenen  der  Strom  des  in  der 
oberen  Hohlvene  aus  den  Organen  des  Fötus  zurückkehrenden  Blutes 
vorzüglich  in  den  rechten  Vorhof,  der  Strom  des  in  der  untern  Hohl- 
vene aus  der  Placenta  und  der  Leber  zurückkehrenden  Blutes  vorzüglich 
in  den  linken  Vorhof  gelenkt.  Umgekehrt  wird  das  aus  der  rechten 
Kammer  in  die  Lungenarterie  getriebene  Blut  in  Folge  der  Verbindung 
dieser  Arterie  durch  den  arteriösen  Gtmg  mit  der  absteigenden  Aorta  in 
diese  und  dann  durch  die  aus  ihr  entspringenden  Nabelarterien  in  die 
Placenta  getrieben,  während  das  aus  der  aufsteigenden  Aorta  kommende 
Blut  den  grössten  Theil  der  Organe  des  Fötus  versorgt.  Wir  haben  un- 
ten in  Fig.  133  u.  134  die  Umwandlung  des  Dotterkreislaufs  in  den  Pla- 
centarkreislauf  etwas  näher  dargestellt.  Der  definitive  Geschlechts- 
und Harnapparat  entsteht  zur  Seite  der  früher  erwähnten  proviso- 
rischen Organe,  der  Wolff sehen  Körper,  als  Anlage  der  Keimdrüsen  und 
der  Nieren,  später  erst  bilden  sich  die  Ausführungsgänge  des  Geschlechtsap- 
parates (aus  den  Wolffschen  und  Müll  er 'sehen  Gängen),  sowie  die  Harn- 
blase mit  den  Harnleitern  (letztere  beide  aus  der  Allantois,  s.  $.  246)  und 
der  äussere  Geschlechtsapparat.  Der  äussere  Geschlechtsunterschied  bildet 
im  3.  Honat  sich  aus,  erst  im  8. — 9.  Monat  rücken  die  Keimdrüsen  nach 
abwärts  und  treten  die  Hoden  durch  den  Leistenkanal  in  den  Hodensack. 

Es  folgen  jetzt  einige  speciellere  Bemerkungen  über  die  Entwicklung  der  ein- 
zelnen Systeme,  zunächst  de9  Nervensystems.  Die  drei  Hirnblasen  wachsen 
in  ungleichem  Grad.  Das  Mittelhirn  ist  anfangs  am  grössten  und  erhebt  sich 
zugleich  über  die  beiden  andern,  von  denen  das  Vorderhirn  nach  vorn,  das  Hin- 
terhirn nach  hinten  in  einem  Winkel  abfällt.  Später  wächst  die  Vorderhimblase 
weit  beträchtlicher  überwölbt  die  beiden  andern  und  zerfällt  durch  eine  Quer- 
furche in  eine  vordere,  wieder  der  Länge  nach  zerfallende  Abtheilung,  die  He- 
misphären, und  in  eine  hintere  Abtheilung,  die  Sehhügel.  Das  Mittelhirn  wird 
zu  den  beiden  Vierhügeln  (mit  einem  Theil  der  Hirnschenkel) ,  und  das  Hinter- 
hirn trennt  sich  durch  einen  Knick  noch  einmal  in  eine  vordere  Abtheilung,  das 
Kleinhirn,  und  in  eine  hintere  Abtheilung,  das  verlängerte  Mark.  —  Zu  beiden 
Seiten  der  Chorda  dorsalis  treten  kleine  viereckige  Plättchen  auf.  Diese  wach- 
sen ringförmig  um  die  Chorda  herum>  sie  werden  nach  ihrer  Vereinigung  zu  den 
Wirbelkörpem ;  aus  der  Masse  der  Rückenwübte  selbst  gehen  die  Wirbelbogen 
and  Fortsätze  hervor*,  diese  sämmtlichen  Theile  sind  anfangs  knorpelig  und  ossi- 
fidren  erst  später.  Der  vorderste  Theil  der  Chorda  wird  von  einem  knorpeligen 
Blastem  umwachsen ,  welches  in  drei  Theile  zerfallt  und  so  die  Anlage  der  drei 
so  genannten  Seh  ädel  wirbel  oder  den  Primordialschädel  darstellt. 
Diese  drei  Theile  entsprechen  nach  einander  1 )  dem  Körper  des  Hinterhauptbeins, 
2)  dem  hintern  Keilbeinkörper  und  3 )  dem  vordem  Keil  bei  nkörper.  Alle  Übrigen 
Schädelknochen  sind  nicht  knorpelig  präformirt  sondern  entstehen  aus  der  häu- 
tigen Umhüllung  der  Hirnblasen. 

Mit  der  Bildung  des  centralen  Nervensystems  hängt  anmittelbar  dieEntwick- 
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long  der  SinneBorgane  snsammen.  A118  dem  Zwitchenhin  kommt  jedeneits 
eine  Ansstülpung  hervor,  die  primftre  Aogen blase;  nachdem  diese  die  ias- 
sere  Haut  erreicht  hat,  bildet  sich  in  der  letzteren  eine  Einstülpong,  die  in  die 
Aagenblase  hineinw&chst  und  später  sich  abschnürt,  die  Anlage  der  linse.  Durch 
diese  Einstülpong  wird  zugleich  die  vordere  Wand  der  Aagenblase  selbst  eingestülpt 
bis  zum  Verschwinden  der  Höblang.  Es  entsteht  so  die  secnndäre  Aagen- 
blase, welche  die  Form  eines  Bechers  hat,  dessen  äusserer  Ueberzug  die  Cho- 
rioidea  ist,  während  die  innere  eingestülpte  Schichte  zar  Retina  wird.  Darch 
beide  Schichten  geht  anfangs  eine  Spalte,  welche  sich  aaf  den  Aagenstiel  fort- 
setzt: in  diese  Spalte  wächst  zunächst  die  Catis  herein,  ebenso  kommt  durch  sie 
die  Centralarterie  in  den  Sehnerven.  Sclera  und  Cornea  entstehen  aus  dem  Cutis- 
Überzug.  Die  Linsenkapsel  ist  anfangs  umschlossen  von  einem  geftosreichen  Sack» 
der  mit  dem  gleichfalls  gefässhaltigen  Glaskörper  zusammenhängt;  ein  Rest  die- 
ser Haut  ist  die .  das  Sehloch  noch  lange  Überziehende  membrana  pnpillaris.  Koch 
mehr  als  an  der  Bildung  des  Auges  betheiligen  sich  an  derjenigen  des  Gehör- 
organs die  äussern  Bedeckungen.  Zu  beiden  Seiten  des  Nachhims  tritt  in  der 
3.  Woche  ein  Bläschen  auf,  die  Labyrinthblase.  Sie  ist  durch  Einstülpung  der 
epidermoidalen  Schichte  der  äussern  Haut  (ähnlich  wie  die  Linse)  entstanden.  Die- 
ses Bläschen  ist  die  Grundlage  des  ganzen  häutigen  Labyrinths ,  während  die 
knorpeligen  und  später  verknöchernden  Umhüllungen  desselben  aus  dem  umge- 
benden Blastem  hervorgehen;  aus  dem  nämlichen  bildet  sich  auch  der  Hömerv, 
der  keine  Ausstülpung  des  Nachhims  ist,  sondern  erst  später  mit  demselben  in 
Zusammenhang  tritt.  Die  äussere  Ohröffnung  ist  der  Rest  der  zwischen  erstem 
und  zweiten  Visceralbogen  bleibenden  ersten  Visceralspalte.  Eine  in  dieselbe 
hinein  wuchernde  Scheidewand  wird  zum  Trommelfell.  Die  Gehörknöchelchen 
entstehen  durch  Wucherung  aus  dem  Blastem  des  1.  und  2.  Visceralbogens ,  aaf 
einer  ähnlichen  Blastemwucherung  beruht  die  Bildung  der  Ohrmuschel.  Die  erste 
Anlage  des  Geruchsorgans  bilden  zwei  Einstülpungen,  die  primär  en  Riech- 
gruben; sie  stehen  durch  Rinnen,  die  Nasenfurchen,  mit  der  Mundspalte  in  Ver- 
bindung, später  schliessen  sich  diese  Rinnen  nach  vom  und  werden  zu  den  Na- 
sengängen, die,  wenn  die  definitive  Mundhöhle  sich  entwickelt  hat,  den  Nasen- 
rachengang  und  die  untere  Partie  der  Nasenhöhle  bilden,  während  die  obere  Par- 
tie (das  Nasenlabyrinth)  aus  den  Riechgruben  entsteht  Die  sämmtlichen  peri- 
pherischen Nerven ,  ausser  dem  Seh  -  und  Geruchsnerven ,  entstehen  nicht  durch 
Ansstülpung  aus  dem  Centralorgan  sondern  wie  die  übrigen  Gewebe  an  der  Stelle 
ihres  Verlaufs  durch  Differenzirung  des  embryonalen  Blastems.  Die  Riechkolben 
wachsen   als  zwei  Ausstülpungen   aus  der  Vorderhirnblase  hervor. 

Die  Entwicklung  des  Nahrungschlauchs  beginnt  mit  der  Bildung  des 
primitiven  Darmrohrs.  Dieses,  hervorgehend  ans  der  Abschnürung  des 
inneren  Blatts  der  Keimblase,  steht  mit  der  letzteren  noch  durch  den  Nabel- 
blasengang in  Verbindung.  Der  vor  diesem  gelegene  Abschnitt,  der  Munddarm, 
sondert  sich  in  Mundhöhle,  Speiseröhre  und  Magen,  der  hinter  ihm  gelegene  Ab- 
schnitt, der  Afterdarm,  sondert  sich  in  den  Dünn-  und  Dickdarm.  Indem  das 
Darmrohr  rascher  wächst  als  der  Rumpf,  bilden  sich  zahlreiche  Knickungen,  die 
Windungen  des  Darmrohrs.  Durch  Ausstülpungen  und  Wncherungen  einzelner 
Theile  des  Darms  entstehen  die  Drüsen  (Speicheldrüsen,  Schilddrüse,  Thymus, 
Leber,  Milz)  und  der  Athmungsapparat.  Die  Trennung  der  primären  Mundhöhle 
in  die  detinitive  Mundhöhle  und  die  Nasenrachenhöhle  geschieht  durch  eine  Wuchei^ 
ung,  die  von  der  Basis  des  ersten  Visceralbogens  (dem  8.  g.  Oberkieferlappen)  aas- 
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fallt.    Dlufl  Wndianui;  Uldet  Am  harten  Ga&ro«ii ,   die  Huescheidewand  und 
den  ZwiachenUehr. 

Die  Entwicklung  des  Qef&BSiyitema  beginnt  mit  dem  Henen.  Dieaea  iat 
aoAnglich  eine  aolide  ZellernnMae.  Die  inneni  Zellen  werden  bald  durch  Inter- 
cellnlarflfiaii^eit  getrennt  nod  gehen  eo  in  BlatkCrperchen  Aber,  die  ttnaaeren 
Zeilen  werden  in  den  HerzTrandnngen.  Ea  folgt  dann  die  AuBbildnng  dea  Dal- 
terkreisUnfe  (Fig.  133).  ZanRchst  bleibt  der  Herzschlanch 
(d)  einfach,  die  apStere  Trennong  der  Heriabtheilangen  wird  . 
nnr  darch  die  Windungen  desaelben  angedentet;  aoa  dem  vor- 
dem Ende  des  Hersena  geht  ein  Arterlenatamm  hervor,  der  eich 
rOckw&rts  wendet  nnd  in  awei  Schenke),  daa  erste  Aortenbogen- 
paar,  theUt.  Diese  vereinigen  sieh  wieder  an  einer  einfachen 
Aorta,  welche  in  die  vordem  Theile  des  Embrjo  GefSase  abgibt 
nnd  dann  weiter  unten  in  zwei  IBugi  der  Wirbelsinle  verlaufende 
Aeste,  die  beiden  hintern  Wirbelarlerien ,  sich  spaltet.  Später  erheben  sich  hha- 
ter  dem  ersten  snccessiv  noch  drei  weitere  Aortenbogenpaare  (f)  die  in  den  Via- 
eeralbögen  verlaufen  und  eich  eämmtlich  in  den  Stamm  der  absteigenden  Aorta 
vereinigen  (g).  Ans  der  Aorta  und  ihren  Aesten  gehen  dann  kleinere  Zweige  (h) 
an  der  Ketmblase  oder  Nabelblase  a  (arteriae  omphalo-meearaicAe)  hervor,  die 
sich  auf  dieser  lu  einem  Oeflasneti  ausbreiten.  Ana  der  Habelblase  fllhren  iwei 
venae  omphalo-mesaraicae  (c) ,  die  sich  eo  einem  knraen  Stamm  vereinigen,  in 
das. hintere  Ende  des  Heraena  lurück.  In  diesen  Stamm  münden  angleich,  jeder- 
seits  mit  einem  gemeinsamen  Kanal,  den  ductns  Cuvieri,  die  Venen,  die  daa 
BInt  ans  dem  Embryo nnlkörper  inrückfohren ,  die  vordere  ond  hintere  Cardinal- 
vene,  sowie  die  nntere  Hohlveoe.  Die  Einleitung  der  Placentarblntbahn 
(Flg.  134  A  nnd  B)  geschieht  durch  folgende  Veränderangen.  Die  Habelarterien 


Flg.  1». 


Tlg.  tu  A.  Fl(.  IM  B. 

verschwinden  bis  auf  eine  jederseits  (A,  k),  und  anch  dieee  obliterirt  apttter  beim 
Verschwinden  der  Nabelblase,  wfihrend  sich  einer  ihrer  Zweige  anr  art  mesaraicn 
entwickelt.  Die  Wirbel arterieui  werden,  indem  der  Stamm  der  absteigenden  Aort« 
(B,  q)  sich  verlfingert,  an  den  art.  iliacae.  Oie  ans  dem  Embryonalkörper  hervor- 
wBehsendeAlUntois(A,  a|  wird  die  Trigerln  der  iwei  hauptsächlichsten  GefKese,  die 
aus  der  Spaltung  der  Aorta  hervorgehen,  der  art.  nmbilicales  (r),  welche  das  Blut 
dea  Fütus  in  der  sich  aosbildenden  Placenta  (B,  b)  fahren.  Daa  in  der  Piacent» 
arterieller  gewordene  Blut  kehrt  in  der  Nabelv^e  (e)  anrOck  snm  FOtns  and  *«r> 
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theilt  sich  nan  in  swd  Bahnen:  ein  Theil  geht  in  die  Leber  e  und  dum  erst  durch 
die  venae  hepaticae  g  in  die  vena  cava  inferior  h,  ein  anderer  TheiJ  geht  durch  den 
dnctas  Arantii  f  unmittelbar  in  letztere  Vene  und  vermischt  sieh  hier  mit  dem 
aus  den  untern  Körpertheilen  des  Embryo  ;iurückkehrenden  Venenblut,  das  aus 
den  Endzweigen  s  der  Aorta  hervorkömmt  Unterdessen  sind  auch  am  Henen 
und  den  aus  ihm  entspringenden  Gefftssen  grosse  Veränderungen  vor  eich  ge- 
gangen. Schon  während  des  Bestehens  der  Dotterblutbahn  hat  sieh  der  einfache 
Herzschlauch  in  drei  hinter  einander  liegende  Abtheilungen,  Vorkammer  (A,  d) 
Kammer  (f)  und  truncus  arteriosus  (g)  gesondert,  der  Heraschlauch  krfimmt  sich 
immer  mehr  S-förmig,  so  dass  die  anfänglich  nach  oben  liegende  Kammer  nach 
unten  und  vorn,  die  Vorkammer  nach  oben  und  hinten  zu  liegen  kommt.  Mit 
der  Ausbildung  des  Placentarkreislaufs  wächst  nun  von  der  untern  Wand  der 
Kammer  eine  Scheidewand  in  die  Kammerhöhle  herein,  wodurch  dieselbe  in  die 
rechte  und  linke  Kannner  getrennt  wird.  Die  Trennung  der  Vorkammern  ge- 
schieht dagegen  nicht  vollständig,  sondern  es  bleibt  ein  eirundes  Loch  (foramen 
ovale).  Die  centralen  Enden  der  hinteren  Cardinalvenen  schwinden,  während  die 
untere  Hohlvene  sich  stärker  entwickelt  und  die  mit  ihr  anastomosirenden  peri- 
pherischen Theile  der  Cardinalvenen  zu  den  venae  iliacae  werden..  Das  centrale 
Ende  der  vordem  Cardinalvenen  uud  der  linke  Cuviersche  Gang  obliteriren  gleich- 
falls, während  der  rechte  Cuviersche  Gang  zur  oberen  Hohlvene  wird.  Cava 
superior  und  inferior  münden  zuerst  noch  nahe  am  Herzen  in  einen  gemeinsamen 
Venenstamm.  Sie  trennen  sich  erst  während  der  Lageänderungen  des  Hersens 
und  münden  nun  zunächst  einander  gegenüber  in  die  Vorkammer  ein.  Später 
rückt  die  Cava  superior  nach  rechts,  die  Cava  inferior  behält  ihren  Plats  in  der 
Mitte,  der  aus  ihr  kommende  Blutstrom  wird  aber  durch  die  Eustachische  Klappe 
und  das  tuberculum  Loweri  nach  links  abgelenkt,  so  dass  die  obere  Hohlvene 
in  die  rechte,  die  untere  in  die  linke  Vorkammer  ihr  Blut  sendet  Auch  der 
grösste  Theil  der  Aortenbogen  paare  obliterirt,  während  einzelne  Aeste  derselben 
erhalten  bleiben  und  zu  grossen  Gefassen  werden :  so  bildet  der  erste  Bogen  Ano- 
nyme, Carotis  und  Subclavia,  der  zweite  wird  links  zum  bleibenden  arcus  Aortae, 
während  er  rechts  verschwindet ,  der  dritte  sendet  jederseils  einen  Zweig  in  die 
Lunge,  während  der  übrige  Verlauf  rechts  obliterirt,  links  zum  ductus  arteriosus 
Botalli  wird ,  der  das  rechte  Herz  mit  der  Aorta  verbindet.  Der  ganze  Placentar- 
kreislauf  gestaltet  sich  folgendermassen  (Fig.  134  B):  ans  der  Placenta  b  strömt 
das  Blut  durch  die  Nabelvene  c  zur  Leber  des  Fötus,  wo  es  sich  mit  dem  Blut 
der  Pfortader  d  vermischt;  ein  kleinerer  Theil  des  Blutes  der  Nabelvene  fliesst 
durch  den  ductus  venosus  Arantii  f  in  die  untere  Hohlader;  das  aus  der  Leber 
sich  sammelnde  Blut  gelangt  ebenfalls  durch  die  Lebervenen  g  in  die  untere 
Hohlader  h.  Diese  bringt  das  Blut  in  die  beiden  Vorkammern  i,  und  zwar  um 
so  mehr  in  die  linke,  je  jünger,  um  so  mehr  in  die  rechte,  je  älter  der  Fötus 
ist.  Im  rechten  Vorhof  mischt  sich  das  Blut  der  untern  mit  demjenigen  der  oberen 
Hohlader,  im  linken  Vorhof  mischt  es  sich  mit  dem  Blut  der  Lungenvenen.  Aus  den 
Vorkammern  strömt  das  Blut  in  die  Kammern  k,  aus  der  linken  Kammer  wird 
es  dann  in  die  Aorta  adcendens  o  (die  bleibende  Aorta),  aus  der  rechten  Kam- 
mer in  die  Aorta  descendens  1,  die  künftige  Lungenarterie)  getrieben.  Die  Aorta 
adscendens  versorgt  die  oberen  Körpertheile ,  die  descendens  die  Lungen  (m  der 
abgeschnittene  linke  Lungenast)  und  mittelst  des  arteriösen  Gangs  n  die  untern 
Körpertheile.  Nach  der  Geburt  obliterirt  der  ductus  Botalli,  ebenso  der  ductus 
Arantii,  und  das  eiförmige  Loch  schliesst  sich:  damit  ist  der  deßnitive  Kreislauf 
eingeleitet. 
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Die  primitiven  Organe  des  Harngeschlechtsapparates,  die  Wolffschen 
Körper ,  bestehen  ans  einer  Menge  querer  Blinddärmchen ;  ihre  AusfÜhmngsgänge 
münden  in  das  untere  Ende  der  Allantois.  Während  die  bleibenden  Nieren  (nach 
Remak  durch  Ausstfllpung  des  Daimrohrs,  nach  Andern  aus  einem  eigenen 
Blastem)  mit  den  Harnleitern  gebildet  werden,  entsteht  am  Innern  Rand  des 
Wolffschen  Körpers  die  künftige  Keimdrüse  und  neben  dem  Wolffschen  Aus- 
führungsgang ein  dünner  fadenförmiger  Kanal,  der  Mülle  rasche  Gang.  Kurt 
nachher  erhebt  sich  dicht  vor  der  zu  dieser  Zeit  noch  bestehenden  Kloaköffnung 
ein  kleines  Wärzchen,  das  bald  zu  einem  cylindrischen  Anhang  auswächst  (Pe- 
nis und  Clitoris)  und  an  seiner  hintern  Fläche  eine  Längsrinne  bekommt  (die 
Harnröhre).  Zu  den  Seiten  dieses  Körpers  entsteht  ein  Paar  wulstförmger  Falten. 
Bis  dahin  sind  männliche  und  weibliche  Individuen  nicht  zu  unterscheiden.  In 
den  weiblichen  Individuen  wird  nun  die  Keimdrüse  zum  Eierstock,  während 
sich  der  Mü Herrsche  Gang  in  den  Leitungsapparat  verwandelt.  Die  beiden 
Mü Herrschen  Gänge  verschmelzen  in  der  Mittellinie  und  bilden  dadurch  einen 
nnpaaren  Genitalkanal,  der  sich  durch  Qnergliederung  und  Erweiterung  in  Uterus 
und  Scheide  ausbildet.  Die  äussere  Geschlechtsöffnung  erweitert  sich,  wäh- 
rend die  Clitoris  sich  relativ  verkürzt  und  endlich  in  der  Schamspalte  voll- 
kommen versteckt;  die  im  Anfang  vorhandenen  Seitenwulste  werden  zu  den 
grossen  Schamlippen.  Die  männlichen  Geschlechtsorgane  unterscheiden  sich 
in  ihrer  Entwicklung  dadurch,  dass  sich  hier  die  Wolffschen  Gänge  in  die 
späteren  Leitungsapparate  verwandeln.  Von  den  Müller'schen  Gängen  bleibt 
nur  der  unterste  unpaare  Abschnitt  als  Vorsteherdrüsenbläschen  (utriculus  mas- 
culinus)  zurück.  Das  obere  Ende  der  Wolffschen  Körper  geht  in  die  vasa  ef- 
ferentia  und  den  Nebenhoden  über.  Die  Seitenwülste  an  der  äussern  Geschlechts- 
öffnung bleiben  nicht  offen  sondern  verwachsen  in  der  Mittellinie  und  werden 
zum  Hodensack.  Die  Samenblasen  entstehen  erst  später  durch  Ausstülpung  aus 
den  Samenleitern.  Ebenso  bilden  sich  bei  beiden  Geschlechtem  erst  später  die 
Anhangsdrüsen  aus,  die  Prostata  (der  beim  Weib  die  Schleimfollikel  in  der  Um- 
gebung der  HamröhrenmÜndung  entsprechen),  die  Barth  oll  ni*6chen  und  die 
Gowper'schen  Drüsen. 

$.  246.    Biltiiuig  der  EiklUen. 

Die  ursprüngliche  Hülle  des  Säugethiereis  ist  die  Zona  pellucida. 
Zu  ihr  tritt  auf  ihrer  Inüeuseite  nach  Abschluss  des  Furchungsprooesses 
die  Keimblase.  Die  weitere  Bildung  der  EihüUen  geht,  gleidi  der  Ent- 
wicklung des  Embryo,  vorzüglich  von  der  Keimblase  aus.  In  dem  Maasse 
als  der  Embryo  wächst,  tritt  er  über  die  Keimblase  hervor.  Zugleich 
trennen  sich  die  beiden  Hauptblätter  der  Keimblase,  das  äussere  und 
das  innere,  mehr  als  bisher  von  einander,  indem  der  durch  das  innere 
Blatt  gebildete  Sack,  die  Nabelblase,  mehr  und  mehr  sich  verkleinert^ 
da  er  vom  Embryo  aufgebraucht,  vorzüglich  zur  Bildung  des  Darms  ver- 
wendet wird.  Der  durch  das  äussere  Blatt  gebildete  Sack  hingegen 
wächst  weiter  und  entfernt  sich  daher  von  der  Nabelblase.  Am  Eopf- 
und  Schwanzende  des  Embryo  entstehen  in  Folge  dieses  Waohsthums  die 
Kopf-  und   die  Schwanzkappe  (k  und  s  Fig.  135,  A  und  B),    DupUoa- 
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Fig.  135  A. 


Fig.  115  B. 


tnren,  die  über  den  Embryonalkörper  herüberwachsen  und,  indem  sie 
schliesslich  in  der  Mitte  verschmelzen,  das  äussere  Blatt  der  Keimblase 
in  zwei  Blätter  getrennt  haben,  deren  inneres,  den  Embryo  zunächst 
umgebendes   (k  Fig.  136)    das  Amnion  bildet,   während   das   aussäe 

(1)  sich  an  die  mit  den  primitiven  Zöttohen 
versehene  Zona  pellueida  (das  so  genannte 
primitive  Chorion J  anlegt,  um  mit  ihr  das 
definitive  Ghorion  (p)  zu  bilden.  An 
diesem  gehen  die  primitiven  Zotten  verloren, 
mit  Ausnahme  einer  Stelle,  der  Stelle  der 
Festheftung  des  Eies  am  Uterus  (o),  wo 
die  Zotten  im  Gegentheil  unter  wesentlicher 
Mitbetheiligung  der  sogleich  zu  beschreiben- 
den AUantois  wuchern  und  den  fötalen  Theil 
der  Placenta  bilden.  Das  Amnion  (k)  wächst 
sehr  rasch,  so  dass  der  anfänglich  vorhan- 
dene Zwischenraum  zwischen  Ghorion  und  Amnion  später  ganz  ver- 
schwindet, indem  beide  Membranen  dicht  an  einander  anliegen.  In  der 
Höhle  des  Amnion  sammelt  sich  eine  klare  Flüssigkeit  an,  das  Schaf- 
wasser oder  Fruchtwasser.  Schon  während  die  Trennung  der  bei- 
den Blätter  der  Keimblase  von  einander  erfolgte,  ist  im  untern  Theil 
der  Leibeshöhle  des  Embryonalkörpers,  vielleicht  durch  Ausstülpung  aus 
dem  Darmrohr,  vielleicht  auch  durch  selbständige  Wucherung,  eine  Blase 
entstanden,  die  neben  dem  untern  Ende  der  Nabelblase  in  den  Baum 
zwischen  dieser  und  dem  Chorion  hervorwächst,  die  AUantois  (m). 
Sie  ist  die  Trägerin  der  Nabeigefasse  (der  zwei  Nabelarterien  und  der 
Nabelvene).  Die  AUantois  legt  sich  an  die  am  Uterus  festgeheftete  Stelle 
des  Chorion  an,  ihre  Gef&sse  wuchern  in  die  zuvor  gef^slosen  Zotten 
des  letztern  hinein,  und  sie  nimmt  so  wesentlich  Theil  an  der  Bildung 
der  fötalen  Placenta.  Die  AUantois  verliert  sehr  schnell  ihre  Beschaffen- 
heit als  Blase,  indem  bald  nur  ihre  Bindegewebsschichte  mit  den  Oe- 
fassen  wuchert,  um  das  Stroma  des  Nabelstrangs  und  der  Hacenta  zu 
bilden,  während  das  Epithel  nicht  mehr  weiter  wächst.  Der  im  Em- 
bryo bleibende  Theil  der  AUantois  gestaltet  sich  in  Harnblase  und  Ura- 
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dius  um.  Die  (in  Fig.  135  nooh  das  ganze  Ei  erfüllende)  Nabelblase 
(n)  sehwindet  während  dessen  immer  mehr. 

Nach  seinem  Eintrittt  in  die  Uterinhöhle  wird  das  Ei  von  der  Schleim- 
haut des  Uterus  umwuchert.  Nachdem  dann  das  Ei  sich  vergrössert  hat, 
80  dass  es  die  ganze  Uterinhöhle  ausfüllt,  wird  es  auch  von  der  die  In- 
nenwand des  Uterus  auskleidenden  Schleimhaut  überzogen.  Auf  diese 
Weise  bilden  sich  die  beiden  mütterlichen  Eihüllen,  die  man  als 
die  hinfälligen  Häute,  membranae  deciduae,  bezeichnet  und  in  die 
äussere  hinfällige  Haut  oder  Decidua  vera  und  die  innere  hinfällige 
Haut  oder  Decidua  reflexa  unterscheidet.  Derjenige  Theil  der  Uterin- 
schleimhaut,  an  welchem  das  Ei  vermittelst 
der  wuchernden  Chorionzotten  festgewach- 
sen ist,  bildet  die  mütterliche  Placenta, 
man  nennt  ihn  auch  Decidua  serotina  (p  u 
Fig.  137).  Bei  normaler  Lage  der  Placenta 
ist  dieselbe  stets  im  oberen  Theil  des  Uterus 
festgeheftet,  nahe  an  der  Einmündungssteile 
der  Tuben  (o). 

Hiemach  besteht  das  Ei,  nachdem  es 
seine  definitive  Ausbildung  gewonnen  hat, 
von  aussen  nach  innen  aus  folgenden  Hül- 
len: 1)  Decidua  vera  (v).  Sie  ist  die  um- 
gewandelte Schleimhaut  des  Uterus,  die  ihr 
Flimmerepithel  verloren  hat  und  jiur  noch 
wenige  Reste  von  Uterindrüsen  enthält;  bei 
dem  Wachsthum   des  Eies  wird   sie  immer  ^-  ^^^' 

dünner,  ihr  Gewebe  besteht  neben  den  Oefässen  aus  einer  amorphen 
Bindesubstanz.  ( In  unserer  nach  K  ö  1 1  i  k  e  r  entworfenen  schematisohen 
Abbildung  wurde  der  Raum  zwischen  dieser  und  der  folgenden  Haut 
grösser  gelassen,  als  er  in  diesem  Entwioklungsstadium  der  Eihflllen  ist) 
2)  Decidua  reflexa  (r).  Sie  geht  am  Rand  der  Placenta  continuirlioh 
in  die  Decidua  vera  über  und  stimmt  in  ihrem  Bau  mit  dieser  übereiu, 
abgesehen  davon  dass  sie  vom  3.  Monat  an  gefässlos  ist.  3)  Das 
Chorion  (ch)  ist  eine  dünne  bindegewebige  Haut,  ganz  gefässlos,  ausge- 
nommen an  der  Placenta,  wo  sie  sich  an  der  Bildung  der  Placenta  foe- 
talis  (p  f)  betheiligt;  gegen  die  Decidua  reflexa,  an  der  sie  durch  spär- 
liche Zöttchen  festgeheftet  ist,  wird  sie  durch  ein  Epithel  begrenzt 
4)  Das  Amnion  (a)  überzieht  die  ganze  Innenseite  des  Eies  und  den 
Nabelstrang.  Es  ist  eine  dünne  seröse  Haut,  an  der  der  Höhlung  zuge- 
wendeten Seite  mit  einem  einfieu^en  Pflasterepithel  bedeckt. 

Wir  haben  die  Placenta  in  eine  Placenta  foetalis  und  eine  Placenta  uterina 
unterschieden.  Bei  vielen  Thieren  lassen  sich  auch  am  reifen  Ei  noch  die  xwei 
Placenten  mechanisch  von  einander  trennen,  am  menschlichen  Ei  sind  dagegen 
beide  innig  mit  einander  verwachsen.     Die  Placenta  foetalis  besteht  ans  dmi 
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Chorionzotten,  in  welche  die  GeiKsse  der  AUantois  hineingewachsen  sind,  um 
sich  in  ihnen  zn  einem  Capillametze  aufzulösen.  Die  Zotten  bilden  in  Qruppen 
beisammen  stehend  die  so  genannten  Cotyledonen,  unregelmässig  polygonale 
Lappen,  in  deren  Zwischenräume  das  Gewebe  der  mtttterlichen  Placenta  hinein- 
wuchert. Die  btructur  der  fötalen  Placenta  stimmt  im  wesentlichen  mit  derje- 
nigen des  übrigen  Chorion  überein,  abgesehen  von  der  durch  die  Betheiligung 
der  Allantois  herbeigeführten  Bindegewebs-  und  Gefitoswucherung  in  den  Zotten. 
Ebenso  stimmt  der  Bau  der  Placenta  uterina  mit  dem  Bau  der  Decidna  überein ; 
ausgezeichnet  ist  jene  nur  durch  ihren  GefKssreichthnm  und  durch  das  eigen- 
thümliche  Verhalten  der  Gtefässe.  Die  Arterien  gehen  nftmlich  nicht  in  Capillaren 
sondern  in  sinuöse  Rftume  ohne  selbständige  Wandung  über,  welche  die  Zotten 
umgeben ,  und  aus  welchen  sich  das  Blut  in  das  grosse  Ri^idgefäss  der  Placenta 
(den  ringförmigen  Sinus)  sammelt,  aus  diesem  gelangt '  es  dann  in  die  Na- 
belvene. Darnach  findet  in  der  Placenta  eine  sehr  bedeutende  Erweiterung  des 
Strombettes  statt,  der  eine  beträchtliche  Verlangsamung  des  Blutstroms  entspre- 
chen muss.  Aus  diesem  Grunde  sind  auch  Circulationsstörnngen,  Blutstockungen, 
Apoplexieen  in  der  Placenta  nicht  selten. 

Der  Nabelstrang  (s  Fig.  137)  besteht  1)  aus  der  vom  Amnion  gebildeten 
Scheide,  2)  aus  den  Nabel-  oder  Placentargefässen ,  3)  aus  einem  von  der  Allan- 
tois herrührenden  gallertigen  Bindegewebe,  der  Wharton'schen  Sülze.  Dazu  kom- 
men zuweilen  noch  4)  kleine  Dottersackgeffisse,  die  Reste  der  arL  und  ven.  om- 
phalo-mesenterica.  An  der  Stelle  der  Einsenkung  in  die  Placenta  findet  man  noch 
bei  der  Geburt  häufig  die  rudimentäre  Nabelblase  in).  Seltener  wird  das  Rudi- 
ment des  Epithelüberzugs  der  Allantois  als  kleines  Bläschen  in  den  Nabelstrang 
eingeschlossen  gefunden 

S.  247.    Sckwaagerscliaft  iiji4  Gekört. 

Der  Eintritt  der  Schwangerschaft  ist  durch  keine  sichern  Sym- 
ptome gekennzeichnet.  Est  im  Verlauf  verräth  sich  dieselbe  durch  das 
Ausbleiben  der  Menstruation,  durch  das  Wachsen  der  Milchdrüsen,  und 
manchmal  ausserdem  durch  krankhafte  AUgemeinerseheinungen.  Keines 
dieser  Symptome  ist  jedoch  constant,  auch  die  Menstrualblutung  tritt 
zuweilen  in  den  ersten  Monaten  noch  ein.  Die  Ursachen  der  genannten 
Schwangerschaftserscheinungen  sind  zum  Theil  dunkel.  Das  Ausbleiben 
der  Menstruation  erklärt  man  daraus,  dass  der  Blutzufluss  zu  den  Ge- 
nitalien ausschliesslich  auf  die  Ernährung  des  Eies  verwendet  wird. 
Manche  andere  Erscheinungen,  wie  Erbrechen,  Störungen  der  Circula- 
tion  und  Verdauung ,  lassen  sich  aus  dem  mechanischen  Druck,  welchen 
der  sich  ausdehnende  Uterus  ausübt,  ableiten.  Die  normale  Dauer 
der  Schwangerschaft  beträgt  280  Tage  (10  Mondsmonate),  doch  kann 
die  Dauer  sowohl  eine  etwas  längere  als  eine  kürzere  sein,  selbst  bei 
'  einer  Verkürzung  dieser  Zeit  um  2  Monate  ist  das  Kind  meistens  noch 
lebensfähig. 

Die  Geburt  kündigt  sich  an  durch  den  Eintritt  der  Wehen,  meist 
in  regelmässigen  Pausen  auftretender  Gontraotionen  des  Uterus,  die  mit 
schmerzhaften  Empfindungen  verbunden  sind.   Durch  diese  Contractionen 
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wird  der  Inhalt  des  Uterus,  das  Ei,  gegen  den  Muttermund  hin  gedrängt 
Dej  Mutterhals  verkürzt  sich  und  der  Muttermund  erweitert  sich.  Die 
Eihäute  treten  als  prall  gespannte  Blase  vor  den  Muttermund:  diese 
Blase  platzt  endlich,  worauf  das  Fruchtwasser  abfliesst  und  der  voran- 
liegende  Kindestheil,  meist  der  Kopf,  und  dann  das  ganze  ttbrige  Kind 
aus  dem  Uterus  ausgestossen  wird.  Indem  der  Uterus  in  seinen  Gon- 
tractionen  fortfährt,  löst  sich  die  Placenta  von  der  Oebärmutterwandung 
ab  und  wird  gleichfalls  ausgestossen,  die  s.  g.  Nachgeburt. 

Nach  vollendeter  Geburt  ist  die  ganze  ihrer  Schleimhaut  beraubte 
Innenfläche  des  Uterus  eine  Wuudfläche,  die  zuerst  blutiges,  später 
eitriges  und  zuletzt  seröses  Exsudat  (die  Lochien]  aussondert  und 
während  dessen  allmälig  heilt,  indem  sich  die  verlorne  Schleimhaut  wie- 
der ersetzt 

Die  Bewegungen  des  Uteras  bei  der  Geburt  geschehen  nach  dem  Modus  der 
Bewegungen  aller  Organe  mit  glatten  Muskelfasern.  Die  Bewegung  geht  peri- 
staHisch  von  der  Vagina  und  dem  Cervix  uteri  auf  den  Uternskörper  über,  an 
welchem  sich  dicht  über  dem  Fötus  eine  tiefe  Einschnürung  bildet.  Gentralorgan 
fttr  die  Bewegungen  des  Uterus  ist  nach  Budge  und  Valentin  das  kleine  Ge- 
hirn. Reizung  desselben  ruft,  wie  Spiegelberg  bestätigt  hat,  immer  Uterus- 
contractionen  hervor.  Ausserdem  können,  wie  Letzterer  gemeinsam  mit  Schiff 
fand,  vom  Rückenmark,  namentlich  dem  Lenden-  und  Sacraltheil  desselben,  aus 
entweder  Uteruscontractionen  hervorgerufen  oder  auch  schon  bestehende  Con- 
Iractionen  gehemmt  werden.  Schiff  erklärt  dies  aus  seiner  Hypothese,  dass 
die  80  genannte  Hemmung  immer  auf  Erschöpfung  beruhe.  Doch  könnte  man 
offenbar  auch  vermuthen,  dass  zweierlei  Fasern,  hemmende  und  erregende,  sich 
vom  Rückenmark  zum  Uterus  begeben.  Die  Bahnen,  auf  welchen  sowohl  vom 
Cerebellum  als  vom  Rückenmark  aus  die  Innervation  zum  Uterus  geleitet  wird, 
liegen  wahrscheinlich  in  den  Verbindungen  des  Bauchgrenzstrangs  mit  dem  Rücken- 
mark und  dann  in  den  Sacralnerven.  Die  Angabe  von  Kilian,  dass  Reizung 
des  Vagus  erregend  auf  den  Uterus  wirke,  konnte  Spiegelberg  nicht  bestä- 
tigen. Die  zuweilen  bei  solcher  Reizung  allerdings  eintretenden  Uteruscontrac- 
tioneo  erklärt  er  aus  der  in  Folge  des  Herzstillstaudes  eintretenden  Blutstockung. 
Die  letztere  soll  leicht  die  Uterusbewegungen  hervorrufen,  und  Spiegelberg 
ist  geneigt,  auch  die  Geburtswehen  nicht  aus  einer  Innervation  durch  die  er- 
wähnten Centralorgane  sondern  aus  einer  localen  Circulationsstörung  abzuleiten  *). 

Eine  ausführlichere  Darstellung  der  Physiologie  der  Schwangerschaft  und  der 
Geburt  gibt  die  theoretische  Geburtshülfe. 


•)  Spiegelberg,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  3.  R.  Bd.  2. 
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Zu  §.  139. 

Schiff  hat  darch  Experimente  und  pathologiache  Beobachtungen  den  Beweis 
zu  führen  gesucht,  dass  der  Milz  eine  wesentliche  Function  bei  dem  Verdau- 
nngsgeschäfte  zukomme.  Durch  die  Beobachtung,  dass  das  Infus  des  Pan- 
kreas erst  längere  Zeit ,  nachdem  die  bei  der  Verdauung  in  ihm  vorhandene  con- 
gestive  Röthe  eingetreten  ist,  die  Fähigkeit  gewinnt  Eiweiss  zu  verdauen,  wurde 
Schiff  auf  den  Gedanken  gefuhrt,  es  möchte  ein  anderes  Organ  existiren,  wel- 
ches das  Blut  der  verdauenden  Thiere  erst  allmälig  in  eine  zur  Erzeugung  des 
Pankreasfermentes  geeignete  Beschaffenheit  überführe.  Der  wesentliche  Unter- 
schied zwischen  Magen  und  Pankreas  bestünde  hiernach  darin,  dass  das  letztere 
nicht  wie  der  erstere  unmittelbar  aus  den  Peptogenen  des  Blutes  sich  mit  Ver- 
dauungsferment zu  laden  vermöchte.  Jenes  dem  Pankreas  beigegebene  Organ  soll 
nun  die  Milz  sein.  Schiff  führt  hierfür  an,  dass  nach  Milzexstirpation  das  Pftn- 
kreasinfhs  seine  eiweiss  verdauende  Kraft  einbttsse^  und  dass  dagegen  die  Ver- 
dauungskraft des  Magens  erhöht  werde.  Letzteres  kann  man  daraus  erklären, 
dass  mit  der  Functionseinstellung  des  Pankreas  mehr  Peptogene  im  Blut  zurück- 
bleiben und  mit  der  Menge  der  letzteren  nach  Schiffs  Beobachtung  die  ,,L»- 
dung^^  des  Magens  zunimmt.  Ob  die  Wirkung  der  Milz  direct  auf  das  Blut  oder 
durch  einen  von  der  Milz  erzeugten  Stoff  erst  innerhalb  des  Pankreas  geschehe, 
lässt  Schiff  noch  dahingestellt*).  Die  ganze  Ladungshypothese,  deren  Grund- 
Züge  wir  in  den  §§.  88  und  96  gegeben  haben,  und  zu  der  diese  Theorie  der 
Milzfunction  die  Ergänzung  bildet,  beruht  zunächst  auf  der  durch  mehrere  Beob- 
achter hinreichend  sichergestellten  Thatsacbe,  dass  die  Verdauungskrafl  der  Se- 
crete  in  Folge  der  Verdauung  erhöht  wird.  Trotzdem  haben  wir  vorerst  noch 
Bedenken  getragen,  diese  Hypothese  unserer  Darstellung  zu  Grunde  zu  legen, 
da  jene  Grundthatsache  auch  ohne  sie,  aus  der  überhaupt  in  Folge  der  aufge- 
nommenen Nahrung  erhöhten  Congestion  zu  den  Drüsen,  erklärlich  ist,  die  di- 
rccter  beweisenden  Gründe  aber,  bei  der  Schwierigkeit  vivisectorische  Versuche 
dieser  Art  von  jeder  Störung  frei  zu  halten,  noch  einer  allgemeineren  Bestätig- 
ung bedürfen,  ehe  die  Umwandlung,  welche  die  Ernährungsphysiologie  hierdurch 
erfahren  würde,  in  dem  Lehrbuch  eine  Stelle  finden  kann. 

Zu  8.  130  und  §.  145. 

Aus   dem  Umstand,    dass  das  ausgeschnittene  Herz   kaltblütiger  Thiere  im 
Sauerstoffgas  länger  fortpulsirt  als  in  andern  Gasen ,  war  man  häutig  geneigt  zu 


*)  Schiff,  schweizerische  Zeitochrift  für  Heilkunde,  Bd.  1. 
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schliessen,  der  normale  Reiz  für  die  HerzcoDtractioneu  sei  das  im  Blute  enthal- 
tene SauerBtoffgaa.  Dagegen  hat  Traube  Versuche  angestellt,  welche  umgekehrt 
zur  Annahme  berechtigen,  dass  die  Kohlensäure  des  Blutes  dieser  Reiz  ist.  Traube 
öffnete  einem  Thiel*  den  Thorax,  brachte  den  Lungen  desselben  einige  Oeffnungen 
bei  und  band  in  die  Trachea  eine  mit  einem  Gasometer  in  Verbindung  stehende 
Röhre  ein,  in  welchem  ein  Gasgemenge  aus  Stickstoff,  Kohlensäure  und  Sauer- 
stoff enthalten  war,  das  unter  einem  gleichmässigen  Druck  durch  die  Lungen 
getrieben  wurde.  Ueberwog  nun  in  diesem  Gasgemenge  die  Kohlensäure,  so  trat 
eine  beträchtliche  Verlangsam ung  der  Herzcontractionen  und  eine  Steigerung  des 
Druckes  im  Aortensystem  ein.  Wurde  dagegen  dreimal  so  viel  Sauerstoff,  als 
die  atmosphärische  Luft  enthält,  dnrch  die  Lungen  getrieben,  so  hatte  dies  kei- 
nen Eiofluss  auf  die  Herzcontractionen.  Durchschneidung  der  beiden  Vagi,  wah- 
rend der  Kohlensäurestrom  durch  die  Lungen  gieng,  bewirkte  Beschleunigung 
der  Herzschläge  und  eine  enorme  Steigerung  des  Blutdrucks.  Traube  schliesst 
aus  diesen  Thatsachen,  dass  die  Kohlensäure  sowohl  auf  die  Hemmungsnerven 
als  auf  die  Erregungsnerven  des  Herzens  als  ein  Reiz  wirkt  * ) .  Unverkennbar 
macht  das  Resultat  dieser  Versuche  auch  die  in  (.  145  aufgestellte  Alternative, 
ob  Sauerstoffmangel  oder  Kohlensäureüberschuss  der  normale  Athmungsreiz  sei, 
wieder  zu  Gunsten  des  letzteren  zweifelhafter.  Denn  wenn  die  Kohlensäure  den 
Vagus  als  Herznerven  erregt,  so  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass  sie  ihn  auch 
als  Athmungsnerven  erregen  werde.  Doch  scheinen  uns  hiergegegen  immer  noch 
die  in  §.  145  angeführten  Versuche  von  W.  Müller  einen  triftigen  Einwand  zu 
bilden.  Es  steht  zu  hoffen,  dass  diese  aus  den  bisherigen  Arbeiten  noch  nicht 
mit  voller  Sicherheit  zu  entscheidende  Frage  baldigst  ihre  definitive  Beantwor- 
tung finde.  --  Bei  dieser  Gelegenheit  sei  als  fernerer  Nachtrag  zu  den  Literatur- 
nachweisen des  §.145  bemerkt,  dass  wir  den  Untersuchungen  Traube's  die  Fest 
Stellung  der  centripetalen  Wirkung  der  zu  den  Lungen  verlaufenden  Fasern  des 
nervus  vagus  verdanken.  Er  fand  zuerst,  dass  schwächere  Erregung  des  cen- 
tralen Endes  der  durchnittenen  Nerven  Beschleunigung  der  Athemzüge,  stärkere 
Erregung  desselben  Inspirationstetanus  erzeugt.  Traube  erschloss  hieraus  die 
reüectorische  Wirkung  des  Vagus  bei  der  Athmung  ••). 


•)  Traube,  allg.  med.  Centralzeitung,  1862,  Nr.  25. 

*•)  Traube,  medicinische  Zeitung  des  Ver,  f.  Heilk.  in  Preussen,  1847  Nr.  f» 
Pflüger,  über  das  Hemmungsnervensystem,  Berlin  1857)  S*  10. 
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Abducens,  Lähmung  desselben  556. 

Aberration  s.  Abweichung. 

Abklingen  der  Farben  545. 

Absonderungen  347. 

Absonderungen,  ihr  Verhaltniss  zur  auf- 
genommenen Nahnmg  375. 
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barkeit während  desselben  460. 
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ung 495. 
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Accomodation,  Muskelwirkung  bei  ders. 
513. 
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fenvorstellung  562. 

Accomodationsbreite  507,  508. 
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Accomodationslinie  506,  510. 
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Albumin  24. 
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Ambos  567. 

Ametropie  507. 
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Amnion  638. 
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Apianatisches  Linsenssystem  496. 
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Athmung  320. 
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Athmungsgrösse  327. 

Athmungsorgane,  Structur  derselben  320. 

Atomistische  Hypothese  13. 

Atrope  Linie  553. 

Atropin,  sein  Einfluss  auf  die  Iris  515. 

Aufbau  der  Gewebe  und  Organe  37. 

Aufsaugende  Organe  214. 


646 


Sachregister. 


Auftaugung  213,  221. 

Auge,  Bau  desBelben  448. 

Auge,  Schematisches  502. 

Auge,  redncirtes  502. 

Augenaxe  500. 

Angenbewegungen  550. 

Augenbewegungen,  ihr  Einfluss  auf  die 
Tiefenvorstellung  563. 

Augenmuskeln  491. 

Augenmuskelsystem,  künstliches  554. 

Augenspielgel  506,  539. 

Ausathmung  s.  Exspiration. 

Ausgaben  des  Körpers,  Vertheilung  der- 
selben, 385. 

Axe,  optische  500. 

Axencylinder  399. 

Axenorgane  39. 

Basen  des  Pflanzenreichs  28. 
Basen  des  Thierreichs  30. 
Bauchpresse  181. 
Bauchspeiche]  201. 

,  Verdauung  durch  dens.  202. 

Bauchspeicheldrüse  197. 

Befruchtung  156,  625. 

Begattung  626. 

Belladonna,  ihr  Einfluss  auf  die  Iris  515. 

Beugungswellen  570. 

Bewegung    der    Nahrungssäfte   in    der 

Pflanze  113. 
Bewegung  von  Flüssigkeiten  in  Röhren 

280. 
Bewegungen  des  Auges  550,  563. 
Bewegungsempfindungen  485. 
Bewegnngserscheinungen  der  Zelle  89. 
Bewusstsein,  Sitz  dess.  613,  616. 
Beziehungsverrichtungen  397. 
Bild,  optisches  492. 
BUiphäin  205. 
Biliverdin  205. 
Bindegewebe  45. 
Blattgebilde  39. 
Blickpunkt  554. 

Blinde,  Ortsinn  bei  denselben  484. 
Blut  243. 

— ,  Formbestandtheile  dess.  244. 
— ,  chemische  Bestandtheile  dess.  247. 
Blutbereitung  242. 
Blutbewegung  266. 


Blutgase  255. 

Blutgefassdrüsen,     Veränderungen    des 

Blutes  in  denselben  307. 
Blutkörperchen  244. 
Blutkörperchen,    ihr    Verhältniss    zum 

Plasma  260. 
Blutkreislauf  267. 
Blutkr>'8talle  250. 
Blutmenge  265. 
Blutplasma  s.  Plasma. 
Blutzellen  244. 
Bogengänge  568. 
Brechungsverhältniss  493,  496. 
Brennpunkt  493,  500,  502. 
Brennweite  501. 
Brille  507. 

Brunner*sche  Drüsen  197. 
Brunst  622. 
Brustdrüsen  350. 

Calabarbohne,   ihr  Einfluss  auf  die  Iris 

515. 
Camera  obscura  495. 
Capacität,  vitale  329. 
Capillaren  s.  Haargefasse. 
Cardinalpunkte,  optische  500. 
,  ihre  Veränderung  bei  der  Acco- 

modation  512. 
Cardinalvenen  636. 
C'aseTn  24. 

Caustische  Linie  513. 
Centralorgane ,  Bau  derselben  604. 
Cerebrin  32. 

Cerebrospinalflüssigkeit  349. 
Chamiergelenke  586. 
Chemische  Reizung  438. 
Chemische  Stoffe,  Einwirkung  ders.  auf 

die  Erregbarkeit  458. 
Cliemische  Zusammensetzung  der  Zelle  22. 
Chemismus  der  Zelle  86. 
Chemismus  der  Nerven-  und  Muskelthä- 

tigkeit  470. 
Chlomatrium  im  Harn  367. 
Chlorophyll  28. 

Chlorpepsin  wasserstofisäure  191. 
Cholepyrrhin  205. 
Cholestearin  32,  205. 
Cholsäurc  32. 
Chondringebende  Substanz  26. 
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Chorda  dorsalis  631. 

Chorion  629,  638. 

Chorioidea  489. 

Chromatische  Abweichungen  495,  517. 

Chylusgefässe  217. 

Chymus  192. 

Chylus  230. 

— ,  Menge  dess.  235. 

— ,  Bildung  dess.  237. 

— ,  Bewegung  dess.  239. 

Ciliarfortsätze  489. 

Ciliarmuskel  489,  514. 

Cohäsion  der  Gewebe  56. 

—  der  Muskeln  409. 

Colostrumkörperchen  350. 

Combinationstöne  578. 

Complementärfarben  534. 

Concavbrille  507. 

Conjugation  146. 

Consonanten  603. 

Contrast,  binocularer  566. 

Contrasterscheinungen  546. 

Convexbrille  507. 

Convexlinse,  Wirkung  einer  solchen  492. 

Coordinirte  Bewegungen  615. 

Copulation  146. 

Cornea  489,  496,  499. 

Corpora  lutea  623. 

Corti'sche  Fasern  580. 

Corti'sche  Membran  569. 

Cotyledonen  640. 

Curare  459. 

Cuvier'scher  Gang  636. 

CyUnderbrillen  520. 

Darmbewegungeu  178. 

Darmsaft  199. 

Dauer  des  Blutstroms  301. 

Decidua  639. 

Descemet'sche  Haut  489. 

Diabetes  314. 

Diastole  271. 

Diastole,    Blutgeschwindigkeit   während 

derselben  300. 
Dickdarmverdanung  210. 
Diffusion  durch  organ.  Membranen  66. 
Dififussionsgeschwindigkeit  70. 
Dioptrik  des  Auges  492. 
Disdiaklasten  404. 


Dissonanz  der  Töne  576. 

Doppelbilder,  Lage  derselben  558. 

Doppeltsehen  559. 

Dotter  153. 

Dotterhaut  153. 

Dotterfurchung  628. 

Dotterkreislauf  635. 

Dove'scher  Glanz  566. 

Drehgelenke  586. 

Prehpunkt  des  Auges  552. 

Druck   der  Flüssigkeit   in  einer  Röhre 

228. 
Druckbild  528. 
Druckhöhe  282. 
Drucksinn  481. 
Drüsen  48. 
Drüsengewebe  40. 
Drüsensecrete  350. 
Ductus  arteriosus  Botalli  636. 
Ductus  venosus  Arantii  636. 
Dünndarmverdauong  196. 
Durst  172. 
Dyspepton  194. 

Ei  154. 

— ,  Reifung  dess.  622. 

Eierstock  619. 

Eigenwärme  389. 

Eihüllen  637. 

Einathmung  322. 

Eindringen  der  Samenfäden  626. 

Einfallsloth  493. 

Einnahmen    des   Körpers,    Vertheilimg 

ders.  380. 
Eiweisskörper  24. 
Ei  Weisskörper,  Bedeutung  derselben  fUr 

den  Chemismus  der  Zelle  86. 
Eiweisskörper,  Aufsaugung  ders.  225. 
Eiweisskrystalle  25. 
Elasticität  der  Gewebe  57. 
Elasticität  der  Muskeln  409. 
Elasticitätsveränderungen    der  Muskeln 

bei  der  Zusammenziehung  467. 
Elastische  Röhren,  Flttssigkeitsbewegung 

in  denselben  285. 
Elastisches  Gewebe  45. 
Elastische  Substanz  26. 
Elektrische  Eigenschaften  der  Nerven  u. 

Muskehl  410. 
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Elektrische  Eigenschaften,  Theorie  der- 
selben 421. 

Elekrische  Reizung  der  Nerven  und  Mus- 
keln 427. 

Elektrische  Vorgänge  in  den  thätigm 
Nerven  und  Muskeln  462. 

Elektroden,  unpolarisirbare  415. 

Elektrogalvanometer  415. 

Elektrotonus  418. 

,  Theorie  desselben  423.  , 

Elektrotonus,  Veränderungen  der  Erreg- 
barkeit in  demselben  447. 

Elementarorganismen,  Functionen   ders. 

65. 
Ellenbogengelenk  581. 
Emmetropie  507. 

Empfindungsorgan,  die  Zelle  als  102. 
Emulsin  226. 
Endkolben  479. 
Endosmose  67. 
Endosmose,  elektrische  76. 
Entoptische  Erscheinungen  527. 
Entwicklung  156. 
Erbrechen  176. 
Erection  626. 
Ergänzungsfarben  534. 
Erhaltung  der  Kraft  126. 
Ermüdung  456. 

Ernährung,  Physiologie  ders.  167. 
Ernährung  der  Pflanzen  106.  • 
Ernährung  der  Thiere  115. 
Erregbarkeit  der  Nerven  u.  Muskeln  425. 
Erregung,.  Verlauf  derselben  439. 

,  Fortpflanzung  ders.  446. 

Eustachische  Röhre  566. 
Ezcitomotorisches  Nervensystem  612. 
Ezcremente  211. 

,  Entleerung  ders.  181. 

Exspiration  322. 

FäcalenÜeerung  181. 
Fäces  211. 
Fallsucht  615. 
Farben,  einfache  530. 

,  zusammengesetzte  533. 

Farbenblindheit  536. 
Farbenempfindung  524,  530. 
Farbeninduction  547. 
Farbenzerstreunng  495,  517. 


Farbstoffe,  pflanzliche  28. 

Farbstoffe,  thierische  30. 

Faserstoff  24,  251. 

Fechnersches  Gesetz  476. 

Fermente  86. 

Fempunkt  der  Accomodation  507. 

Fette,  pflanzliche  29. 

— ,  thierische  31. 

Fette,  Aufsaugung  derselben  224. 

Feuchtigkeit,  wässerige  im   Auge   488, 

499. 
Fibrin  s.  Faserstoff. 
Fibrinogene  Substanz  253. 
Fibrinoplastische  8ub8tanz  253. 
Fixationspunkt  554. 
Fleck,  blinder  im  Auge  525. 
— ,  gelber  490. 
Fleischftitterung  377. 
Flimmerbewegungen  94* 
Flüssigkeiten,  ihre  Bewegung  in  Röhren 

280. 
Flüssigkeitsreibung  283. 
Flüstersprache  601. 

Follikel,  geschlossene  des  Darms  220. 
Formbestandtheile  der  Zelle  15. 
Fortpflanzung  der  Zelle  103. 
Fortpflanzung  der  Organismen  139. 
Fortpflanzung,  ungeschlechtUehe  144. 

,  geschlechtliche  149. 

Fortpflanzung  der  Erregung  446. 

Fortpflantung  im  Elektrotonus  450. 

Froschstrom  416. 

Fruchtbarkeit  141. 

Fruchthof  631. 

Fruchtwasser  349. 

Fnrchung  628. 

Gährungserreger  86,  137. 

Galle  205. 

Gallensäuren  32,  205. 

Gallenstoffe,  ihre  Bfldung  316. 

Gallertgewebe  45. 

Galvanometer  414. 

Ganglien  des  Herzens  270. 

Ganglienzellen  s.  Nervenzellen. 

Gase,  Austausch  derselben  beim  Athmen 

335. 
Gasaustausch,   Abhängigkeit  desselben 

von  der  Luft  und  vom  Blut  340. 


GasMuUiucli,  Abhitnglgkelt  von  der 
EmXhniiig  und  denHoakelbewegiinfeii 
342. 

Gase  des  Blate  255. 

Gase  des  Hania  362. 

Geburt  640. 

GefSsiblatt  629. 

Oeßsae  49. 

Getässe,  Bau  und  KigenHchaOeu  dera.279. 

Geßsse,  Innervation  derselben  303. 

Gefässgowebe,  pflaDzIiches  39. 

GefSsaknäuel  der  Niere  308. 

Gefässsj'stem,  Entwicklung  dess.  636. 

Geben  591. 

Gehini  606. 

— ,  Functionen  des*.  615. 

Gehörknöchelchen  !i67. 

Gehfirorgan  567 

Gehörseinpfindungen  572. 

Gehörsiorstellungen  580. 

Gelbe  Körper  623. 

Gelenke  565. 

Gelenkbewegungen  586. 

Gemeingefiihl  486. 

GenerationswechBel  146. 

Genusamittei  17!. 

Gerinnung  des  Blutes  252. 

Geruchsinn  ö81. 

Geruchaorgan  581. 

GeBamintga« Wechsel  345. 

Gesichtsiinie  503,  562. 

Gesichtsfeld  554. 

Gesichtssinn  488. 

GesiphtsvorsteHungen  548. 

Gesichtswinkel  50 S. 

GeBchlechtsdiffereni  149. 

Geschlechteorgane  619. 

Gesehlechtareife  622. 

Oeechlecfatsproducte  1ö3. 

Geschmacksinn  5S3. 

Geschwindigkeit  des  Blutstroms  299. 

Geschwindigkeit  der  ETregnngeteitUDg 
446. 

GeBchwindigkeitRhiilii'  in  (liefässen  282. 

(iewebe    pflanzliche  38. 
— ,  ihierische  -40. 

Gewerhgelenko  5S6. 

(üPsskannenktnirpel  594. 

Gift«,ihrEiaflnssaufdieEn«gbarkeit459. 


OUiu,  atereoakoplndier  566. 

Glaskörper  488. 
Globulin  249. 
Glouieruli  Tenales  368. 
OlüSBUphHryngeus  564. 
tilyeerin  31. 
Glycocholaaure  32. 
Glykogen  31    213. 
Grensmeinbran  der  NetEhaut  491. 
<irundeinplindungeD  des  Lichts  536. 
Grundfarben  536. 
Grundniemhran  568. 

HaargefSsse  44. 

Hämatin  249. 

tlkmatoglobulin  25{J. 

Hümatüidin  250. 

HämatokrystalliD  250. 

Uämin  250. 

Iläinodynaujotneter  293. 

HaiDiner  ö6T 

Uam,  Bestsndtbeite  und  Eigenschaften 

359. 
Hamabsonderung  357,  268. 

Theorieen  derselben  373. 
Harnausscheidung  374. 
Haruhlau  361. 
Harufarbsloffe  360. 
HanikanälcheU'3ö7. 
Harnuienge  362. 
Harnroth  aGO. 
Harnsäiu-e  30,  366. 
Ilarnstiiff  3ü,  368, 
Hamzucker  361. 
Harze  29. 

Hjiiiptbrnmweite  5ÜI. 
H.iiiplcbene  501. 
Haiiplpiinkie  501,  502. 
Hautatliuiung  344. 
Haiitstrom  4l7 
Hauttalgabsonderung  355. 
lleTn^lungsner^'en  101. 
Heriimschweifpndpr  Nerv  s.  Vagus. 
Hi'rz,  Bau  denselben  268. 
— ,  Blulbfwegiing  in  dems-  273. 
— ,  Innervation  desselben  274. 
Herzarbeit  279. 

Hersbewegnngen  271,  614,  642. 
Uerxkraft  278 
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Herzkraft,   ihr  Einflow  auf  die  Blatbe- 

wegung  289. 
Herzschlag  277. 
Herzstoss  272. 
Herztöne  272. 

Hinterstränge  des  Rückenmarks  609. 
Hippursäure  30,  366. 
Himanhang  312. 
Hoden  619. 
Hömarv  568. 

Homocentrisches  Licht  495. 
Horizontalhoropter  561. 
Homsubstanz  26. 
Horopter  558. 
Hubhöhe  der  Muskeln  461. 
Hüftgelenk  587. 
Hunger  172. 

,  Stoflhvechsel  in  demselben  379. 

Hyoglykocholsäure  33. 
Hypermetropie  507. 
Hyperopie  507. 

Identitätstheorie  560. 

Inductionsapparat  428. 

Inductionswirknngen,  unipolare  435. 

Inhalt  der  Zelle  16. 

Inosit  31. 

Inspiration  322. 

Intercellularsubstanz  21,  44. 

Interferenz  der  Töne  576. 

Iris  489,  514. 

Irradiation  520. 

Irritabilität  der  Muskeln  459. 

Kalk,  oxalsaurer,  im  Harn  361. 
Katelektrotonus  419,  448,  472. 
Kehlkopf  594. 
Kehlkopfspiegel  600. 
Keimbläschen  153,  628. 
Keimblase  629. 
Keimfleck  153. 
Keimzellen  146. 
Kern  der  Zelle  16. 
Klang  572,  574. 
Klangfarbe  573. 
Klangfarbe  der  Stimme  597. 

der  Vocale  601. 

Klangstärke  573. 
Kniegelenk  587,  588. 


Knochengewebe  46. 
Knorpelgewebe  47. 
Knospenbildung  145. 
Knotenpunkte  501,  502. 
Kochsalz  im  Harn  367. 
Kömerschichten  der  Netzhaut  491. 
Kohlenhydrate  29. 
Kohlensäure  im  Blute  255. 

,  Ausathmung  ders.  336. 

Kopfkappe  637. 
Kraft,  Erhaltung  der  126. 
Kreatin  im  Harn  360. 
Kreatinhi  im  Harn  360. 
Kreislauf  der  Stoffe  123. 

des  Blutes  267. 

Kreuzungspunkt    der    Richtungstrahlen 

503. 

der  Visirlinien  503,  505. 

KrystaUlinse  488,  498,  499. 

Kugelgelenke  587. 

Kugelgestalt,  Abweichung  wegen  ders. 

495. 
Kurzsichtigkeit  507. 
Kymographion  294. 

Labdrüsen  187. 

Labyrinth  568. 

Labzellen  187. 

Längsschnitt  des  Nerven  oder  Muskels 
411. 

Laryngeus  (sup.  und  inf.),  sein  Einflnss 
auf  die  Athmungsbewegungen  332. 

Laufen  591,  593. 

Lautsprache  601. 

Lebendige  Kraft  127. 

Leber  197. 

,  Veränderungen  des  Blutes  in  der- 
selben 312. 

Leberamylum  313. 

Legumin  24. 

Leimgebende  Substanz  26. 

Leitung  d.  Eindrücke  im  Rückenmark  60H. 

Leukämie  263. 

Lichtchaos  528. 

Lichtempfindung  524. 

Lichtempfindung,  Intensität  ders.  539. 

Lichtstärke  541. 

Lichtstrahlen,  Gang  derselben  im  Avge 
492,  500. 


SMh-B«gial«r. 
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Lieberktthn'flche  Drttsen  196. 

Lingualu  «ia  GeBchmacksnerv  584. 

linsenreflexe ,  ihre  Veränderung  bei  der 
Acromodatiun  511. 

LinsensubBtanz  42. 

Linsen  System,  at)iri)matia('h''H  496. 
aplaiiHtiai'lii>M  496. 

Liaiing'sches  Princip  552. 

I.ociilst)ichert  478,  484,  ö49. 

Lochien  64  t. 

Luftgehalt  der  Lunge  327. 

Lunge  32ü. 

LiingcnathmuDg,  HechaniemuB  dera.  322. 
Chemisiuiia  der«.  334. 

LiixuHcuQSiiBition  378, 

Lymphe  230. 

,  Menge  ders.  235. 

,  Bildung  ders.  237. 

—  — ,  Bewegung  dera.  239. 

T,jini>hdiii9u]i  218. 

LyinpligefiitiBe,  Aufsauguiig  durch  die- 
selben 237 

LyniphgefÜsse  der  Niere  358. 

LjinphgefiisRsysteiii  217. 

Lyn)phl[»n>E-rchen  des  Blutes  263. 

Magenbewegungen  177. 
Magensaft  188. 
Magenschi  ei  m    86. 
Magen  schleimclrltaen  186. 
HagenBchloimhaut    Structur  der«.  187, 
Magenverdauung  187. 
Magnetelektnjuutor  428. 
Malpighl'Bche  BlSschen  der  Lunge  32ü. 

(.iefassknäuel  iler  Nii'iu  3&8. 

Körperchen  der  Milz  307. 

MBni'ge-Bewegimp-n  616. 
Mechanische  Keizung  436. 
Mediaoebene  558. 
Mediillarrolir  631. 
Mciboni'sehe  Drllsen  355. 
Membran  der  Zelle  16. 
Menatruatiün  622. 
Meridiane  der  JJelzhaiit  557. 
Metamorphosen    der  Nahnugsstuffe  im 
ThierküTper     19. 


HOtropylc  153. 
Milcb  350. 


Milch,  AbsoDdemng  ders.  352. 
MilchsXnre  im  Harn  361. 
Milchzucker  31. 
Milz  307,  642. 
Mimische  Bowegiugen  615. 
Milbywcgungi'T)  99,  612. 
Miii'iLiplitidtmgen  612. 
:M<>diti('ationcnder  Erregbarkeit  447,  453. 
Mi'U'L'Lilnrhypothese  des  Nerven  -  n.  Mdb- 

kelstromB  422. 
M'inc»'hr"iiiatisi-hi'   Abweichungen    495, 

518. 
Mouche«  vulantes  522. 
MiR'iii  :ir,i;. 

Miicki."!!     Hiegcnile  522. 
MlUler'sche  Fascm  491. 
MUller'sche  Gänge  633,  637. 
Mtindhöhie,  Stnirtur  ders.  181. 

,  Secrefe  182. 

,  Verdauung  in  derB.  174,  1S6- 

Mundschleim  183. 

Muskelarbeit  136,  46J. 

Muskelarbeit,  Stoffwechsel  bei  dera.  388. 

Muskellu'wegungen  97,  5B5. 

JUtiHkelhewegungen,  ihr  Einflnss  auf  die 

BUiIbi-wegung  290. 
.Muskclcrri-gbarkeit  425. 
Muski-lgefllhle  485. 
Muskelgewebe  40,  402. 
,  chenjiscbe  Znsamueiuetiung  den. 

407. 
Miiskelirritabilität  459. 
Muskelkraft  461. 
Miiskclkriiftf,  Theorie  derB.  471. 
Musketn  49,  402. 
HuBkeln  des  Auge«  491. 
Hnskelstroin  410. 

Tlirorie  des«.  421. 
Mimki>l«irkiiiig   liei    der  Accomodation 

513. 
Miiskclwirkiuig  an  den  Gelenken  589. 
MyDgraphion  44t. 
Myopie  507. 

Nabelstrang  640, 

Nachbilder  543, 

.Stereoskopie  mit  denselbm  565. 
NachuirkiiTiKin  des  Elektrotonn«  453. 
NSheponkt  der  Accomndation  M7. 
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Nahrung,  Verhältniss  den.  zu  den  Ab- 
sonderungen 375. 

Nahrungsbedürfhiflfl  172. 

Nahrungsmitt«!  170. 

NahrongsBchlauch ,  Entwicklung  dess. 
634. 

Nahrungsstofife  der  Pflanze  106. 

des  lliierleibes  115,  168. 

Nebennieren  311. 

Negative  Schwankung  463. 

Nervenendigung  in  den  Muskeln  405. 

Nervenerregbarkeit  425. 

Nervenerregung,  von  Zellen  ausgehend  98. 

Nervenfasern  43,  399. 

Nervenfaserschichte  der  Netzhaut  491. 

Nervengewebe  42,  398. 

,  chemische  Zusammensetzung  dess. 

406. 

Nervengifte  459. 

Nervenkräfte,  Theorie  ders.  471. 

Nervenstrom  410. 

,  Theorie  desselben  421. 

Nervensystem,  Organe  des  50. 

— ,  Entwicklung  dess.  632. 

Nervenzellen  43,  398. 

Nervenzellenschichte  der  Netzhaut  491. 

Netzhaut  490. 

Netzhaut,  lichtempfindende  Elemente  ders* 
524. 

Netzhauterregung,  Verlauf  ders.  541. 

—  --,  Nachwirkung  ders.  543. 

Netzhautgefasse,  entoptische  Wahrnehm- 
ung derselben  523. 

Netzmembran  569. 

Nieren,  Structur  ders.  357. 

,  Absonderungsprocess    in    dcns. 

368, 

Oberhautgewebe  40. 

Obertöne  575,  578. 

Ohr  567. 

Ohrenschmalzdriisen  355. 

Ohrmuschel  581. 

Ohrtrompete  567. 

Olem  31. 

Ophthalmometer  497. 

Optische  Eigenschaften  der  Gewebe  61. 

Optometer  508. 

Organe,  pflanzliche  39. 


Organe,  thierische  48. 
Ortsbewegungen  591. 
Ortsinn  483. 

Oxydation  im  Thierkörper  122. 
Ozon  im  Blute  255. 

Pacinische  Körperchen  480. 

Palmitin  31. 

Pankreas  vergl.  Bauchspeicheldrtise. 

Papillen  der  Zunge  583. 

Parallaxe,  entoptische  523. 

Parapepton  194. 

Parelektronomische  Schichte  423. 

Parenchymgewebe  39. 

Parthenogenesis  146. 

Pepsin  189. 

Peptone  193,  225. 

Pericardialflüssigkeit  349. 

Peristaltische  Bewegungen  178. 

Peritonealflüssigkeit  349. 

Petit'scher  Kanal  491. 

Peyer'sche  Drtisenhaufen  220. 

Pfeilgift  459. 

Pflanzenalkaloide  28. 

Pflanzencasein  24. 

Pflanzenzelle  18. 

Phosphen  528. 

Phosphorsäure  im  Harn  368. 

Physikalische  Eigenschaften  der  Zelle  15. 

Physiologie,  Begriff  und  Aufgabe  ders.   1 . 

,  Methoden  und  Htilfsmittel  ders.  4. 

,  Eintheilnng  ders.  8. 

—  — ,  allgemeine  11. 

—  -  ,  specielle  165. 
Placonta  639. 
Placentarblutbahn  635. 
Plasma  264,  349. 

Plasma,  Verhältniss  seiner  Bestandtheile 
zu  denjenigen  der  Blulkörperchen  263. 

Polleiikom  157. 

Pore  (der  Pflanzenzelle)  19. 

Porenkanäle  des  Darmepithels  216. 

Positive  Schwankung  des  Muskelstroms 
465. 

Presbyopie  507. 

Primärstellung  551. 

Primitivstreif  631. 

Primordialschädel  683. 

Primordialschlauch  18. 


Proembryo  157. 

Prusenchj-inge welle  39. 

Pruteiu  26. 

Proteinkörper  26. 

Proluplasua  t6. 

PruloplaHiuabewe^ingeii  89. 

PByuhophysiscbi'H  üesete  476,  575. 

PulHsrtät  6^2. 

Pulsfrequenz  277. 

PulsnUilen  295. 

Punklliüropter  561. 

Quelliuigsfähigkeit  der  Gewebe  54. 
(JLUTli'itiing  im  Rllckeniuark  612. 
Querachnitt  des  Ncrveu  uUer  Muskels  411. 

KaddrehuDgfl Winkel  Ö5I,  552. 
Käu  III  liehe  WabraehmuDgcn  -178. 
lieciirrens,   sein   Einfluss  auf  die  Ath- 

mungsbewegiini^cn  332. 
Kediicirtes  Auge  502, 
lieductioD,  cbeuiisi'lie  durch  den  Pflan- 

zenurganiBiniis  114. 
HeÖexbewegungeu  loO,  610.  6i:t. 
KeflexempHnilnngcn  £12. 
Ke:Sexbemnmngeii  611. 
Regeubugenhaut  489. 
Keibtin^  VDii  nUMi^eiten  283. 
Hdzbarkeit  426. 
Heize  425. 

Heizung   Verlauf  derselben  439. 
,  Verändeniiigeii  der  Erregbarkeit 

diircb  dieselbe  456. 
Heizung  des  Sehnerven  528. 
Kesonatoren  576. 
Hespiraliun  a.  Athmung. 
Kt^spt^atiunslüittel  138. 
Kefiua  49u. 

Hbytbmiu  der  Atbnungtm  323. 
Richtung  des  Huskelzugs  590. 
Richtung   des   Schalls,    Wabraebmung 

dere.  580. 
Rjchtiiugalinie  503. 
RichtiiDgsstrahl  &03. 
Riechstoffe  biß. 
Riechzellen  581. 
Ringknorpel  594. 

B^penbewegungen  beim  Atbmen  325. 
Sltter-Vallisches  Gesetz  460. 


Rückenmark,  Bau  denselben  604. 
,  Functionen  des«.  607. 

Säuren  des  Pflanxenreicha  29. 

—  —  dea.'riii.-nvk-hs  30. 

,  stickstofffreie  32. 

Salxe  des  Harns  367. 

Same  155. 

Saiiii'nelemente,    Bewegungen    der    96, 

62ft. 
Samiiielllnae,  Wirkung  der«,  493. 
Samuielröhren  357. 
Sarkode    7. 
Sattelgplvnke  587. 
Sauerstoff  im  Blute  255. 
Sauerstoff,  l^nathinung  desa.  336. 
Scelfdii'in'ijungcii  5W>. 
SchaU  572. 
Sclialtleitung  5T0. 
Schatten    farbige  547. 
Seheiner'scher  Versuch  5('6,  508. 
Schilddrüse  ;m. 
Schildknorpel  594. 
.SchleiiiiabsoDdcTuiii^  356. 
Seil Iciiiige webe  45. 
Schk'iuistoff  356, 
Schh'iNin'scher  Kanal  489. 
Schhieken     76,  615. 
Schiiielzprismen  42. 
Schnecke  568. 
tkliraubeneharnier  586. 
Schrittdauer  593. 
Scbriulänge  593. 
Schiiltergelenk  587 
SchwungerschafL  64U. 
Schwankung,  negative  463. 
.Schwanzkappe  637. 
SchwebungcQ  des  Klangs  577. 
Schwefelsäure  im  Harn  368. 
SchweissabsonderuDg  353. 
SclmcrkraO    ihr  Einfluss  auf  die  Btot- 

bewegiiiig  299. 
Schwerpunkt  dea  Körpers  592. 
SchwiDgungsampliiiide  der  Töne  673. 
Scbningungsdauer  der  Töne  573. 
Schningiingsfurui  573,  579. 
■Schwingungazahl  der  Tttne  573. 
Scierutica  489. 
Secrete  347. 
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Secretionen,  ihr  Einfluss  auf  die  Bhit- 
bewegung  299. 

Secretorische  Nerven  101. 

Secondärstellaiigeii  551. 

Sehaxe  503. 

Sehen,  indirectes,  527. 

Sehfeld,  einfaches  554. 

,  gemeinsames  556. 

Sehfelder,  Wettstreit  ders.  566. 

Sinnesempfindungen  475. 

Sinnesvorstellnngen  475,  477. 

Sinnesorgane,  Entwicklnng  ders.  634. 

Sinneswahmehmungen  475,  477. 

Sirene  578. 

Spannkraft  127. 

Specüisches  Gewicht  der  Gewebe  54. 

Spectrum  531. 

Sphärische  Abweichung  495. 

Sphygmograph  295. 

Sphygmometer  296. 

Speichel  183. 

Speichelabsonderung  184. 

Speisebrei  192. 

Spiegelbilder  der  Linse  511. 

Spuralgelenke  587. 

Sphrometer  328. 

Sporenbildung  146. 

Sprachlaute  601. 

Stäbchen  der  Netzhaut  490. 

Stearin  31. 

Stehen  591.  l 

Stereoskop  563. 

Stimmbänder  595. 

Stimmbildung  594. 

Stimmorgan  594. 

Stimmritze  596. 

Stoffwechsel  der  Zelle  66. 

Stoffwechsel  der  Pflanzen  106. 

Stoffwechsel  der  Thiere  115. 

Stoffwechsel  des  Menschen  375. 

Stroboskopische  Scheiben  542. 

Sympathicus  616. 

Sympathicus  als  Herznerv  275. 

Synthese,  chemische,  durch  die  Pflanze 
114. 

Systole  271. 

,  Blutgeschwindigkeit  während  der- 
selben 300. 


Tachometer  302. 
Talgdrüsen  355. 
Tastkörperchen  480. 
Tastsinn  479. 
Taurocholsäure  32. 

Temperatur,  ihr  Einfloss  auf  die  Erreg- 
barkeit 458. 
Temperaturempfindungen  482. 
Tetanus,  secundärer  463. 
Theilung,  Fortpflanzung  durch  144. 
Thermische  Reizung  437. 
Thiorzelle  20. 
Thränenabsonderung  356. 
Thymus  311. 
Tiefenvorstellung  561. 
Tonscala  575. 

Tonus  des  Blasensphincters  375. 
Totalhoropter  561. 
Transsudate  349. 
Traubenzucker  31. 

in  der  Leber  313. 

im  Harn  361. 

Trommelfell  580. 
Tüpfelkanal  19. 

Ulnargelenk  586. 
Ungleichzeitigkeitsströme  417. 
Unorganische   Bestandtheile   der  Pflan- 
zen- und  Thierzelle  34. 
Urin  s.  Harn. 
Uroglaucin  360. 
Urohämatin  360. 
Urokyanin  361. 
Urzeugung  157. 
Uvea  489. 

Vagus,  als  Herzverv  275. 

— ,  als  Athmungsnerv  331,  643. 

Varolsbrücke  606. 

Vent)ses  Blut  305. 

Verdauung  168. 

Verdünnungs-  (und  Verdichtimgs-)  Wel 

len  570. 
Vereinigungspunkte,  conjngirte  493. 
Verlängertes  Mark  614. 
Verticalhoropter  561. 
Visceralbogen  623. 
Visirlinie  503,  510* 
Vocale  601. 
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Volum  des  Athmens  330.  ^ 
Vorbereitongszeit  der  Erregung  451. 
Vorderstränge  des  Rückenmarks  609. 
Vorhof  568. 
Vorkeim  157. 

Wachsarten  29. 

Wachsthumsproducte ,    Fortpflanzung 
durch  144. 

Wärme  als  Reiz  437. 

Wärmebildung  132,  389. 

Wärmeempfindungen  482. 

Wärmeentwicklung  der  Muskehi  bei  ih- 
rer Thätigkeit  469. 

Wassergehalt  des  Harns  367, 

Weber'sches  Gesetz  476. 

Wechselwirkung  der  Kräfte  im  Pflanzen- 
und  Thierkörper  125. 

Wehen  640. 

Weitsichtigkeit  507. 

Wellenbewegung  in  elast  Röhren  286. 

Wettstreit  der  Sehfelder  566. 

Widerstandsh»he  in  Gefässen  282. 

Winterschlaf  136. 

Woirsche  Körper  633,  637. 

Zapfen  der  Netzhaut  490. 
ZeUe  15. 


Zellengenese  103. 
Zellengewebe,  pflanzliches  38. 
Zellsaft  19. 
Zerstreuungsbild  505. 
Zerstreuungskreis  506,  507. 
Zeugungsorgane  619. 
Zonula  Zinnii  491. 
Zotten  215. 

,  Contractilität  ders.  222. 

Zucker  31. 

,  Aufliaugung  desselben  223. 

im  Harn  361. 

Zuckung,  secundäre  vom  Nerven  aus  421. 
— ,  —  vom  Muskel  aus  463. 
— ,  paradoxe  421. 

—  ohne  Metalle  416. 
Zuckungsgesetz  430,  454. 
Zuckungsgesetz  beim  Absterben  460. 
Zugrichtung  der  Muskehi  590. 
Zunge  als  Geschmacksorgan  583. 
Zungenpfeifen  598. 
Zusammensetzung  der  Materie  im  Allg. 

13. 

—  —  der  Organismen  15. 
Zwangsbewegungen  616. 
Zwischenrippenmuskeln,    ihre   Funotion 

325. 
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